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0. Presentación del proyecto 
 
Este proyecto es un estudio justificativo de cuáles van a ser las necesidades mínimas 
requeridas para realizar un rediseño completo de los sistemas de achique y contra 
incendios de agua salada de un yate de 43 m de eslora total. 
 
La metodología aplicada en este proyecto se basa en el análisis, el cálculo y el 
dimensionamiento de un sistema de achique y un sistema contra incendios mediante  
agua salada. De entre todas las variantes que existen se realizará un proceso iterativo 
para escoger la mejor selección de los materiales y los elementos a instalar. 
 
El proyecto ha sido realizado basándose en la Sociedad de Clasificación de Lloyd’s 
Register of Shipping, a diferencia del que se está construyendo en el Astillero donde se 
ven implicados algunos aspectos requeridos por el armador. Por este motivo, en cada 
apartado del proyecto se describen algunos fragmentos de la normativa seguidamente, 
de la elección de los diferentes componentes instalados. Incluyendo también un breve 
resumen de los materiales de fabricación de cada uno de los componentes por separado. 
 
A continuación, se ha realizado un seguimiento del posible mantenimiento que se podría 
efectuar sobre los elementos del sistema. Se plantea de tal modo para que las 
instalaciones tengan un nivel óptimo de funcionamiento e intentando evitar los posibles 
fallos. 
 
También se hace referencia a la problemática que está habiendo con la contaminación 
sobre el medio ambiente. Se deben tener en cuenta una serie de puntos que pueden 
provocar el impacto medioambiental. 
 
Finalmente, se realizan las conclusiones en referencia al rediseño de los circuitos y lo 
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1. Objetivos del proyecto 
 
Este proyecto consiste en analizar, calcular y dimensionar los sistemas de achique y 
contra incendios mediante agua salada, para la seguridad de un yate de 43 m de eslora.  
 
El proyecto se llevará a cabo de forma paralela a la construcción del buque, aunque los 
sistemas de sentinas y contra incendios ya están instalados desde hace unos meses. Por 
este motivo, se hace una comprobación completa de los dos sistemas con la normativa 
del Lloyd’s Register of Shipping. 
 
El proyecto desvelará toda la información necesaria para poder realizar dos 
instalaciones de achique y contra incendios mediante agua salada que conlleva una 
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2. Descripción del yate 
 
Se trata de un yate a motor de 43 metros de eslora, con casco de acero, superestructura 
de aluminio y doble motorización. El yate tiene tres cubiertas de líneas clásicas y gran 





Características Generales  
 
Eslora total      43 metros 
Eslora de flotación    34,45 metros 
Manga de trazado     9,5 metros  
Puntal de diseño (a máxima carga)   4,5 metros  
Calado      2,6 metros  
Desplazamiento máximo   465 toneladas  
Capacidad de combustible    72000 litros  
Velocidad máxima     15 nudos  
Separación entre cuadernas   0,5 metros 
Motores principales    2x970 kW 
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3. Normativa aplicada 
 
La normativa que se ha aplicado a lo largo de todo el proyecto ha sido la de Lloyd’s 
Register of Shipping, como ya se ha mencionado con anterioridad, puesto que utilizar 
una normativa para la construcción de un yate proporciona una garantía de seguridad y 
calidad. 
 
Para poder aplicar este Reglamento, las embarcaciones tienen que estar construidas en 
acero, aluminio, materiales compuestos o la combinación de los anteriores. 
 
Cabe destacar el estudio bilingüe de la normativa para que se cumplan los objetivos del 
proyecto, finalizando con el rediseño de los sistemas de achique y contra incendios 
mediante agua salada. 
 
A lo largo del proyecto se citan artículos y secciones determinadas de la normativa con 
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4. Aspectos más relevantes de la normativa del Lloyd’s Register of Shipping 
 
1. Se emplearán conexiones roscadas cuando las tuberías no sean superiores a 41 
mm de diámetro exterior. Para mayores diámetros, se usarán uniones usando 
bridas o slip-on joints. 
2. Las tuberías deben ser tan directas como sea posible, con el mínimo número de 
codos y conexiones. 
3. Todos los materiales usados deben estar de acuerdo con los requisitos de 
Lloyd’s Register, MCA. y las autoridades estatutarias. 
4. Todos los tramos conectados a la maquinaria tienen conexiones flexibles 
localizadas para así evitar ruidos y vibraciones. 
5. Las tuberías de sentinas deben ser de color codificado, con flechas indicadoras 
de dirección y la lista de codificación de las tuberías estará dentro de la cámara 
de máquinas. 
6. El material de las tuberías para el sistema de sentinas será de acero galvanizado 
o similar. 
7. Las válvulas colocadas en lugares de difícil acceso deberán manipularse 
mediante un mecanismo o por control remoto. 
8. Cada compartimento y cada ramal independiente de succión de sentinas tendrá 
un interruptor de nivel con alarma y estará conectado mediante un dispositivo 
audible y visible en el camarote del armador. 
9. Todas las válvulas conectadas al casco, tendrán indicadores de posición de 
abierto y cerrado. 
10. Las válvulas conectadas al casco estarán aprobadas por Lloyd’s Register y 
tendrán su pertinente certificación. 
11. Cada bomba automática de sentinas con cuello de cisne a costado estará 
instalada en el punto más bajo. 
12. Las descargas a costado estarán situadas a 350 mm sobre la línea de flotación. 
13. Las bombas manuales estarán colocadas fuera de los piques sobre la cubierta de 
francobordo. 
14. El espesor de las tuberías de sentinas, lastre y agua salada generalmente no serán 
menores de 4,0 mm, exceptuando los tubos que están eficientemente protegidos 
contra la corrosión cuyo espesor puede ser 1 mm menor. 
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15. Las tuberías deberán de estar fijadas mediante soportes adecuados cercanos a 
uniones flexibles en la medida de lo posible. Los soportes deberán estar fijados a 
la tubería con flejes y soldados a la estructura. Y bajo ningún concepto podrán 
estar soldados a la tubería directamente. Los soportes serán de acero y tendrán 
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5.Teoría de los sistemas de achique 
 
Todos los buques deben lograr agotar y bombear cualquier compartimento estanco que 
no esté dedicado de manera permanente a contener agua, combustible, aceite o cualquier 
otro tipo de líquido. 
 
El agua que vamos a extraer puede entrar en el interior del buque por diversas causas 
como golpes de mar, pérdidas de circuitos de tuberías inferiores y vías de aguas entre 
otros. 
 
Para la seguridad del buque, tanto el Convenio de Seguridad de la Vida en la Mar como 
los Reglamentos de las Sociedades de Clasificación, determinan los medios y sistemas 
que deben instalarse a bordo para llevar a término dicha operación. 
 
Respecto a la posición que pueda ocupar el agua en el interior de un buque, se 
considerarán tres tipos de espacios diferentes: 
 
1. En tanques colocados expresamente para contenerla, como son los tanques de 
lastre, tanques de agua potable, tanques de compensación, etc. 
2. En espacios situados debajo de la cubierta de francobordo, espacios dentro de 
superestructuras intactas o en casetas de cubierta provistas de puertas 
eficientemente estancas al agua. 
3. En el resto del buque. 
 
El agua que ocupa el tercer punto puede devolverse fácilmente al mar por gravedad a 
través de las portas de desagüe e imbornales colocados al efecto. El agua que se 
introduce en los espacios mencionados en el segundo punto ha de ser achicada por 
medios mecánicos, ya que se encuentra por debajo de la línea de flotación. Por gravedad 
puede hacerse descender a la parte inferior del buque donde se encuentran las sentinas o 
pozos de sentinas. Desde este punto se achica por medio de bombas o eyectores que la 
expulsan al mar.  
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Así pues, definiremos las sentinas como la superficie interior de los fondos de los 
compartimentos del buque. En ellas, se escurren las aguas y líquidos que por cualquier 
causa escapan de sus compartimentos o se introducen desde el exterior. 
 
Con relación a las aguas contenidas en el primer punto, es necesario llenar y vaciar los 
tanques de lastre. Es necesario realizar con seguridad las operaciones de carga y 
descarga manteniendo el buque adrizado y sin esfuerzos adicionales. 
 
Los medios y sistemas requeridos por el SEVIMAR y las Sociedades de Clasificación 
para achicar un espacio dependen de la importancia que dicho espacio tenga respecto de 
la seguridad del buque. 
 
A continuación se enumeran tres tipos de compartimentos de los que se tendrán que 
achicar: 
 
1. Bodegas: todo el sistema de achique en bodegas tiene que tener al menos una 
aspiración que comunique con el colector de achique de la cámara de máquinas. 
Aunque también se puede hacer el achique de bodegas mediante eyectores. 
2.  Espacios de máquinas. 
3. Otros espacios, como túneles, servomotor, etc. son locales situados a popa del 
mamparo estanco de popa que suelen ser tanques de lastre y/o tanques de 
almacén de agua dulce. 
 
Y de todos ellos proyectaremos los pocetes de aspiración, el diámetro de las tuberías, el 
espesor de las mismas y la capacidad de la bomba. 
 
5.1. Operaciones del sistema de achique 
 
5.1.1. Aspiración normal de sentinas: es la que utiliza el colector principal de sentinas y 
sale de los ramales hacia los pocetes y a otros espacios. Las operaciones para efectuar el 
achique de sentinas a través del colector general serían las siguientes. 
  
5.1.1.1. Abrir la válvula correspondiente al pocete que queramos achicar. 
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5.1.1.2. Comprobar que el resto de válvulas correspondientes a las aspiraciones 
restantes están cerradas. 
5.1.1.3. Abrir la aspiración de la bomba de sentina. 
5.1.1.4. Abrir la descarga de la bomba. 
5.1.1.5. Abrir la válvula correspondiente a la descarga del tanque de sentinas. 
5.1.1.6. Arrancar la bomba. 
 
5.1.2. Aspiración directa de las bombas: del pocete a las bombas sin pasar por el 
colector. 
 
5.1.3. Aspiración mediante el sistema de emergencia: en cada espacio de máquinas 
sobresale la válvula que comunica con las bombas de agua salada. 
 
5.1.4. Aspiración a través del separador de sentina: todos los buques tienen que disponer 
de un equipo separador de sentinas que permita la descarga al mar solo cuando el 
contenido de aceites o hidrocarburos sea inferior a 15 ppm. 
 
Lo más habitual es que se encuentre el separador y seguidamente la bomba. Después, 
una vez se han separado los hidrocarburos pasan por unos filtros. Y finalmente del 
equipo separador vienen los oleómetros o hidrocarburómetros, aunque si se detecta que 
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6. Elementos que componen el sistema de achique 
 
6.1. Separador de sentinas 
 





Esquema 1: Separador de sentinas 
 
Un separador es un acelerador de separación de líquidos no miscibles que está basado 
en la diferencia de densidades. En su interior hay un régimen laminar que favorece la 
separación. El cual se compone de varias etapas con el fin de que el efluente llegue a 
menos de 15ppm para poder descargarlo al mar mediante una bomba.  
 
Se compone de 3 etapas: 
 
I. Decantación en la cámara de hidrocarburos, tiene un nivel de cristal fuera del 
separador. La concentración va aumentando la velocidad media de elevación, se 
pretende que se generen gotas del mayor diámetro posible. Por tanto, a mayor diámetro 
de las gotas, mayor velocidad de elevación y en consecuencia menos tiempo de 
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 18 de 156 
  
separación. Aunque, para conseguir menos tiempo de separación, las placas han de estar 
lo más juntas posible. 
 
II. Seguidamente se encuentra con un serpentín troncocónico, que consiste en un 
laberinto de placas inclinadas unidas a un tubo central perforado. Este tubo está 
construido de fibra de vidrio para que pese poco. Y a la vez es el encargado de 
reagrupar las partículas siempre y cuando haya superficie.  
III. Finalmente, se encuentra un paquete de placas onduladas que también son de fibra 
de vidrio y su disposición es muy próxima.  
 
Puesta en marcha 
 
1. Tienen que estar la entrada del efluente y la salida de agua cerradas mientras que 
la entrada de agua limpia y la de salida al tanque de lodos tienen que estar 
abiertas. 
2. Se abre la válvula del pocete que hay que achicar. 
3. Se abre la válvula de entrada del efluente. 
4. Se abre la válvula de salida de agua limpia. 
5. Se cierra la entrada de agua limpia y la del tanque de lodos. 
6. Se ha de poner en funcionamiento la bomba. 
7. El hidrocarburómetro detecta los hidrocarburos. 
8. En el momento que se detecta agua limpia. 
9. Se para la bomba y se cierra la válvula de descarga de agua. 
10. Se cierra la entrada de efluente. 
11. Se abre la descarga al tanque de lodos. 




Se instala un separador de sentinas modelo CPS 3.2E + EBM 14x1 de la marca Facet 
International. El separador escogido es una unidad compacta adaptable en los espacios  
a bordo, tiene un peso ligero y de fácil mantenimiento. La operación que realiza es muy 
sencilla y completamente automática, con todas sus funciones controladas a través de un 
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PLC. Este modelo está aprobado para un caudal de 0.73 m3/s con los cuales cumple con 
los cálculos realizados.  
 
El funcionamiento de este equipo es eliminar los hidrocarburos en dos etapas. En la 
primera etapa separa los hidrocarburos libres presentes en el agua de sentina a través de 
las placas coalescentes. Y en la segunda etapa, se rompen las emulsiones a través de la 
membrana eliminando los hidrocarburos presentes. Finalmente, se obtiene un efluente 
con un contenido total en hidrocarburos inferior a 15 ppm. 
 
Este separador es de fácil instalación, completándose con las bombas, válvulas y panel 
de control del sistema. A excepción de la bomba y las válvulas solenoides, este 
separador de sentinas no tiene componentes en movimiento. El control de nivel es fijo y 
no tiene un flotador. El hidrocarburo separado, normalmente contiene menos del 5% de 
agua y puede ser quemado si se requiere. La descarga de aceite se ve facilitada por la 
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Una bomba es un dispositivo que transmite energía a un líquido o gas,  normalmente en 
forma de presión. De esta manera, una bomba mueve líquidos o gases desde una presión 
más baja a una presión más alta y es responsable de esta diferencia de presión. 
 
6.2.1. Clasificación de las bombas según la intervención o no de las fuerzas de 
inercia 
 
6.2.1.1. Bombas estáticas 
 
Son aquellas en las cuales, no intervienen  las fuerzas de inercia. A su vez pueden 
clasificarse, en: 
 
6.2.1.1.1. Bombas estáticas de desplazamiento positivo 
 
Se dice que una bomba es de desplazamiento positivo, cuando su órgano propulsor 
contiene elementos móviles de tal modo que por cada revolución se genera de manera 
positiva un volumen dado o cilindrada que es independiente a la contrapresión a la 
salida. En este tipo de bombas la energía mecánica recibida se transforma directamente 
en energía de presión que se transmite hidrostáticamente al sistema hidráulico. 
 
En las bombas de desplazamiento positivo la descarga siempre debe permanecer abierta, 
porque a medida que esta se obstruya, aumenta la presión en el circuito hasta alcanzar 
valores que pueden ocasionar la rotura de la bomba. Por este motivo siempre se debe 
colocar inmediatamente a la salida de la bomba una válvula de alivio o de seguridad con 
una descarga a tanque y con registro de presión.  
 
A su vez las bombas de desplazamiento positivo las podemos clasificar en: 
 
6.2.1.1.1.1. Bombas de émbolo o membranas con válvulas 
 
Estas bombas están compuestas por un elemento pistón-émbolo o membrana, los 
cuales se accionan mecánicamente, hidráulicamente o neumáticamente para 
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producir un movimiento de vaivén que aspira el líquido y lo impulsa gracias a 
unas válvulas antiretorno de aspiración y de impulsión que cierran 




Imagen 2: Bomba de émbolo 
 
 




Esquema 2: Funcionamiento de las bombas de émbolo 
 
 
La uniformidad se intenta conseguir mediante amortiguadores o acumuladores 
neumáticos. 
 
El funcionamiento de este tipo de bombas, es el siguiente. 
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Esquema 3: Movimiento del émbolo de la bomba 
 
En la posición 1, el émbolo cambia su dirección de movimiento y la válvula de 
aspiración se cierra automáticamente. En la zona de válvulas aumenta bruscamente la 
presión hasta el valor de la presión de alimentación P2. Se trata de la línea 1-2. En el 
mismo instante en que la presión aumenta hasta P2, la diferencia entre presiones bajo la 
válvula y sobre ésta vence el peso y el resorte de la válvula V2 que se abre. Durante el 
desplazamiento regular uniforme del émbolo del punto 2 hacia la izquierda, el líquido se 
suministra a presión constante P2. 
 
En la posición extrema izquierda el émbolo cambia de nuevo su dirección de 
movimiento. En este caso la presión en la zona de válvulas disminuye bruscamente 
como se ve representada en la línea 3-4. La válvula V2 se cierra y la válvula V1 se abre.  
 
Este diagrama, es el teórico ya que en el diagrama real aparecen fluctuaciones de 
presión al comienzo de la aspiración y de la alimentación. 
 
 
Esquema 4: Diferencias entre diagrama teórico-real 
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Uno de los métodos utilizados para suavizar estas fluctuaciones de caudal, es el de 
incorporar una cámara de aire en la descarga. Se trata simplemente de un depósito 
cerrado que comunica con la descarga de la bomba y está parcialmente cargado con aire 
comprimido. Su efecto es el de amortiguar las fluctuaciones del flujo en la descarga 
como resultado del colchón de aire que se establece en el circuito.  
 
Otro de los métodos utilizados para disminuir las irregularidades de presión es el 
empleo de bombas de émbolos múltiples con la unión paralela de los cilindros. Este 
sistema, al moverse los émbolos ásincronamente, crea la alteración de las carreras de 
alimentación en tiempo y, pese a que la alimentación de cada cilindro sigue siendo 
irregular, la alimentación total de la bomba se hace más regular. 
 
Actualmente este tipo de bombas son predominantes en los campos de las 
transmisiones, controles hidráulicos o neumáticos y en el automatismo. 
 





Imagen 3: Bomba giratoria sin válvula 
 
Estas bombas están compuestas por un rotor, interno o externo, el cual gira creando 
unos espacios limitados por el rotor, el cuerpo de la bomba, estátor o parte fija y unos 
tabiques. Al girar, los espacios formados se desplazan modificando su volumen y 
transportando el líquido de la zona de baja presión a la de alta. La geometría variable 
del rotor o del estátor, permite el proceso de reducción del volumen de la cámara y la 
descarga del líquido. 
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Esquema 5: Funcionamiento bomba giratoria 
 
Este tipo de funcionamiento proporciona un caudal más uniforme que las bombas 
volumétricas con válvulas. Las características y comportamiento de este tipo de 
válvulas son similares a las de émbolo. 
Una variante de este tipo de bomba son las llamadas bombas peristálticas, en las que el 
fluido atraviesa un tubo flexible, el cual es fragmentado en cámaras por el 
aplastamiento del conducto con unos rodillos que se desplazan obligando, también, al 
desplazamiento de las cámaras formadas. El caudal en este caso, depende de la 






Imagen 4: Bomba peristáltica 
 
La ventaja más destacada que ofrecen este tipo de bombas, es que el líquido trasegado 
por la bomba solo entra en contacto con el tubo flexible. Por tanto, los elastómeros con 
elevada resistencia al ataque químico implican que pueden transportar cualquier tipo de 
fluido agresivo o corrosivo. 
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También existen bombas en las que el rotor y las paletas pueden ser de material 
flexible. El giro excéntrico permite el aplastamiento de las paletas y la configuración de 
las cámaras con transporte de líquidos. Estas bombas son autocebadas, de buen 






















Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 26 de 156 
  
En la siguiente tabla, se da el campo de aplicación de las bombas de paletas. 
 
Aplicación o servicio Tipo de bomba Observaciones 
Aire o gas De paletas deslizantes 
Paletas de plástico laminado 
con cierre de aceite para 
servicio de vacío 
Fluidos limpios de 
baja viscosidad De paletas deslizantes Paletas de metal o plástico 





De paletas oscilantes Hierro colado o bronce 
Agua sucia De paletas oscilantes Hierro colado o bronce 
Líquidos con 
contaminantes sólidos 
De paletas oscilantes      
De paletas reforzadas 
Hierro colado 
Líquidos viscosos 
De paletas deslizantes      
De paletas para 
servicios pesados 
Paletas cargadas con resorte 
accionadas por excéntricas o 
rodillo impulsor 
Trasiego de líquidos 
detergentes 




De paletas para 
servicios pesados 
Una sola paleta de material 
endurecido 
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6.2.1.1.1.3. Bombas de engranajes
 
Bajo el nombre de bombas de engranajes se agrupan diversos tipos de
caracterizados por tener dos rotores, uno es el eje motor el cual al moverse arrastra al 
otro rotor. 
 
Las bombas de engranajes las podemos clasificar en dos tipos, las externas y las 
internas, según la posición re
comporta un par de engranajes de igual o similar diámetro que están situados dentro de 
una carcasa muy ajustada. Su construcción es simple, sumamente versátil y de fácil 
fabricación. Este tipo de bomba
especialmente con aceites y fluidos.
 
 





Imagen 6: Bomba de engranajes 
 
 
lativa de los rotores. La bomba de engranajes externos 




Esquema 7: Bomba de engranajes 
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La bomba de engranajes internos, al contrario que la anterior, es más complicada y por 
tanto de fabricación más costosa. Pero en cambio, es más adecuada para la 
manipulación de líquidos de elevada viscosidad y/o sensibles a la acción de la 
cortadura. 
 
Por otra parte, también las podemos clasificar según el tipo de arrastre, como bomba de  
arrastre directo o arrastre indirecto. En el arrastre, el rotor principal las empuja 
directamente gracias a su forma dentada. Y el segundo engranaje es la bomba de 
engranajes propiamente dicha. En el arrastre indirecto, la forma de los rotores no 
permite la impulsión directa y la sincronización se hace mediante un mecanismo 
externo. 
 






Imagen 8: Bomba de aletas y movimiento oscilante con válvulas 
 
 
En este tipo de bombas, el rotor suele estar formado por la parte interna de la máquina y 
está compuesto por aletas. Las  aletas no son solidarias en el giro del rotor, es por eso 
que este tipo de bombas se les denomina de aletas oscilantes. 
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Esquema 7: Funcionamiento de la bomba de aletas 
 
 
Al accionarla se genera un movimiento alternativo y de accionamiento manual mediante 
palanca. El funcionamiento, en lo que resta, es análogo a las bombas anteriores. 
 
6.2.1.1.1.5. Bombas de presión de vapor o de gas con válvulas 
 
En este tipo de bombas el elemento que actúa sobre el líquido es gas o vapor a presión, 
operando de manera similar a la de un pistón. No dispone de émbolos pero sí de 
válvulas que aíslan o comunican las cámaras de la máquina con la aspiración y la 
impulsión. Este tipo de bombas tienen un funcionamiento irregular y un rendimiento 
energético muy bajo. 
 
Al disponer de vapor como fluido motor, se consigue una considerable reducción del 
grupo de bomba a la vez que una reducción del espacio ocupado suprimiéndose, así, la 
transmisión de cigüeñal y la necesidad de volante de inercia. Esto sucede ya que una 
elevada columna de agua actúa en su movimiento como lo haría el regulador. 
 
Una variante de este sistema, es el que emplea una mezcla explosiva de gas para 
provocar el bombeo. 
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Imagen 9: Bombas de presión de vapor o de gas con válvulas 
 
Para poner en marcha la bomba por primera vez se introduce aire comprimido en la 
cámara de combustión hasta obtener una carga mayor que la ordinaria. Entonces, se 
abre por medio de palanca la válvula E y el aire comprimido que se escapa pone en 
movimiento la columna de agua. Este movimiento da lugar a las carreras de aspiración 




Esquema 8: Detalle cámara de combustión 
 
Si se para la bomba en marcha manual, siempre queda una carga de metano y aire en la 
cámara de combustión C que basta para volver a poner en marcha y cerrar un 
conmutador colocado en el circuito de encendido. 
 
A veces se utiliza un gas comprimido para transferir un líquido desde un lugar a otro en 
las operaciones químicas, especialmente para vaciar tanques. Es más conveniente 
aplicar con frecuencia presión por medio de un gas comprimido que instalar una bomba, 
sobre todo cuando el líquido es corrosivo o contiene sólidos en suspensión.  
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El funcionamiento del bombeo por gas inerte es un ciclo que se lleva a cabo en cuatro 
fases: 
 
1. Llenado. El aire pasa a la atmósfera por el tubo de 
cierre y el de descarga. La válvula de bola se abre 








2. Llena. Cuando el agua alcanza su borde, el tubo se 
cierra y se llena. Sube la presión de aire, se cierra la 





3. Vaciado Se mantiene la presión de aire, la válvula 








4. Vacía. El nivel de líquido desciende hasta la 
curvatura del tubo de cierre, el aire se escapa con gran 
impulso por los tubos de cierre y descarga. Al volver a 
la presión atmosférica la válvula de bola se abre y empieza un nuevo ciclo. 
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Esta bomba permite un total aislamiento del líquido bombeado del exterior por lo que la 
hace interesante para sustancias tóxicas, de baja tensión de vapor, inflamables, etc. 
 
6.2.1.1.1.6. Bombas de husillo 
 
 
Imagen 10: Bomba de husillo 
 
También denominadas de tornillo, son bombas volumétricas de desplazamiento positivo 
en las que el líquido es arrastrado axialmente entre las hileras de los tornillos o husillos. 
Para ello los rotores son algo excéntricos entre sí, están todos mecanizados como el 
rotor principal pero con cierto desplazamiento. Este tipo de bomba puede disponer de 
varios rotores o husillos. Suelen ser empleadas para bombear líquidos de aspecto 
pastoso. 
 
Los husillos son helicoidales y al girar producen el avance axial del líquido alojado en 
las cámaras formadas al efecto y que también se desplazan. Al tratarse de una máquina 
volumétrica su caudal será prácticamente constante. 
 
 
Imagen 11: Husillo helicoidal 
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 33 de 156 
  
La morfología de esta máquina hace que la diferencia de presiones entre la impulsión y 
la aspiración provoque un empuje axial el cual obliga, o puede obligar, a instalar un 
sistema de equilibrado hidráulico. 
 
El nivel de ruido de estas máquinas suele ser más bajo que en la de paletas y engranajes. 
Teniendo en común con las anteriores su buena cualidad autoaspirante. 
 
6.2.1.1.2. Bombas por rozamiento 
 
Entramos en el tipo de máquina que no crea cámaras o recintos aislados de líquido. El 
espacio de trabajo entre la aspiración y la impulsión está abierto durante el 
funcionamiento. El rendimiento es terriblemente bajo, del orden de 0,1 e incluso menor.  
 
El rozamiento del líquido, normalmente de consistencia pastosa contra las paredes del 
tornillo, permite vencer la presión que existe en la boca de impulsión o salida.  
 
La curva característica está fuertemente influenciada por la viscosidad de la sustancia 
trasegada. Tiene amplia aplicación en los fluidos no newtonianos, es decir, aquellas 
mezclas o suspensiones de aspecto pastoso y muchas veces casi sólido. 
 
6.2.1.1.2.1. Bombas de empuje ascendente o Mammut 
 
Los elevadores de fluido por inyección de aire 
comprimido, conocidos con el nombre de bomba 
Mammut, han sido utilizados fundamentalmente para 
bombear suspensiones. Actualmente estas bombas han 





Imagen 12: Bomba Mammut 
 
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 34 de 156 
  
Consta de un tubo de ascenso S, el tubo de aire R, la pieza de pie F, que une ambas 
partes, así como el compresor de aire. 
 
El tubo de ascenso está parcialmente sumergido en el líquido que se eleva de modo que 
su longitud total l, está compuesta por la sumergida T y la altura de elevación e. 
 
Durante el funcionamiento de la bomba, se inyecta aire comprimido con una presión 
que está de acuerdo con la profundidad de inmersión y entra a través del inyector en el 
tubo de ascenso. Las burbujas de aire ascendentes impulsan el líquido hacia arriba hasta 
que se vierte por la parte superior. Es corriente designar este proceso con el nombre de 
mezcla de aire y agua al líquido existente en el tubo de ascenso.  
 
En el tubo de impulsión se produce la separación de la mezcla dando lugar a unos 
modelos de flujo bifásico según la distribución espacial del líquido y del gas dentro del 
conducto. 
 
Existen 4 tipos de flujo bifásico que se pueden producir en el tubo de impulsión: 
 
1. Flujo burbuja, caracterizado por que la 
fase gas está uniformemente distribuida en 
forma de pequeñas burbujas. 
 
2. Flujo Slug (tapón), donde la mayoría del 
gas se agrupa en forma de grandes burbujas. 
 
3. Flujo Churo, muy parecido al anterior  
     pero con un movimiento mucho más  
     desordenado y caótico.  
Esquema 9: Tipos de flujos  
 
4. Flujo anular, caracterizado por el hecho de que la fase gas ocupa, de forma 
continua, la parte central de la tubería y la parte líquida recubre la pared interior 
de la tubería. 
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El rendimiento depende de las pérdidas ocasionadas por la corriente del agua en el tubo 
de ascenso, así como de la circulación del aire a través del agua. 
 
6.2.1.2. Bombas dinámicas 
 
Son aquellas que al contrario que en las bombas estáticas, si que intervienen las fuerzas 
de inercia. En todas ellas el aumento de velocidad de la masa de líquido y su 
aceleración, es decir, las fuerzas de inercia tienen un papel importante en la transmisión 
de energía de la máquina al líquido. Posteriormente, en la reacomodación de la energía 
recibida, se cambia el reparto entre la energía cinética y la energía de posición. En todas 
estas bombas, el espacio de trabajo entre la boca de aspiración y la de impulsión es 
franca y está permanentemente abierto y ocupado por el líquido. 
 
6.2.1.2.1. Bombas rotocinéticas 
 
Están caracterizadas por el movimiento giratorio de un elemento llamado rodete que 
está formado por palas. El movimiento se produce en el interior del cuerpo de la bomba 
o estátor. Con el giro y las palas se transfiere la energía al líquido. En estas máquinas, la 
dependencia entre caudal y altura está determinada por las velocidades periféricas que el 
rodete y el líquido alcanzan afectadas por la viscosidad. El caudal servido es regular y 
uniforme. 
 




Imagen 13: Bomba centrífuga 
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Indudablemente, después del motor eléctrico la bomba centrífuga es el bien del equipo 
más empleado. Dispone de una boca de entrada o aspiración y una salida, entre las que 
se sitúan una serie de órganos, de los cuales el más conocido es el rodete, disco con 
diversas palas o álabes insertados.  
 
Su aplicación a diversos y dispares usos provoca que el número de palas o álabes se 
reduzca a uno en cierto caso, e inclusive, pierdan su forma curvada y sean rectilíneas y 
a modo de protuberancia de un disco. 
 
Los rendimientos energéticos son eficaces, usualmente entre 0’7 y 0’8, pudiendo 
alcanzar el 0’95 en función del tamaño de la bomba. Manejan fácilmente caudales 
medios y grandes y trabajan desde muy bajas a elevadas presiones.  
 




Imagen 14: Bomba de canal lateral o periférica 
 
Como todas las bombas centrífugas, éstas disponen de una boca de entrada y una de 
salida entre las cuales se sitúa el rodete. Éste, es un gran disco con paletas insertadas y  
es el encargado de transmitir la energía del fluido. Además, estas bombas son análogas 
a las anteriores porque el líquido no atravesará todo el rodete. En su circulación se 
mantiene por la periferia impulsado por las palas allí existentes. La forma especial de 
este canal periférico permite la transmisión de energía y el aumento de presión. Son 
aptas para pequeños caudales, permitiendo trabajar a presiones elevadas y son por 
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naturaleza autoaspirantes. Por esto, se emplean como bombas de vacío y compresores 




Esquema 10: Funcionamiento bomba de canal lateral 
 
La circulación del fluido dentro de la bomba es la siguiente, en primer lugar el agua 
entra por la boca de aspiración a una primera cámara desde donde se le conducirá al 
rodete mediante el orificio o lumbrera de aspiración C. Una vez dentro del rodete, el 
líquido se introducirá dentro del canal lateral que comienza justo en la boca de 
aspiración. El canal lateral aumenta su sección a lo largo de la bomba llegando a una 
sección máxima que se mantiene durante gran parte del recorrido. Al dar toda la vuelta, 
el canal lateral disminuye su sección llegando  a la zona de impulsión del rodete con 
sección nula y obligando a todo el fluido a entrar dentro de las celdas del rodete. Esto 
crea una presión que se compensará haciendo salir del cuerpo de la bomba por el 
orificio de impulsión D, situado a la misma altura que el final del canal lateral. 
 
En la impulsión se producen diferencias de presión considerables entre las celdas y el 
canal lateral. El agua sale del canal lateral para entrar en el rodete, donde el líquido es 
impulsado por sus álabes aumentando su velocidad. Al volver al canal lateral hay una 
compensación de energías al mezclarse este fluido con el que había en el canal, mucho 
más lento. Es por eso, que un buen diseño de los canales laterales hace que se obtenga 
un mayor rendimiento del sistema. 
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6.2.1.2.2. Bomba venturi o eyector 
 
Son las trompas de vacío o los eyectores que no disponen de ninguna parte móvil. 
Aprovechan la depresión generada por una corriente líquida en el cuello de un venturi 
para aspirar otro líquido. Se suelen utilizar como complemento en la aspiración de 
bombas centrífugas que no podrían salvar la totalidad de columna o altura de aspiración. 
El caudal que suministran es uniforme pero ofrecen un bajo rendimiento energético. 
 
Este sistema de transmisión de energía se lleva a cabo mediante el efecto impulsivo. 
Mientras la transmisión de energía en otros sistemas se puede obtener con un efecto útil 
relativamente apropiado, en la elevación no ocurre lo mismo a causa del cambio de 
impulso. Prescindiendo de pérdidas corrientes como el rozamiento y la transformación 
de energía en presión se produce una pérdida muy considerable de capacidad de trabajo, 
que también se designa con el nombre de pérdida por choque y que es inevitable. Esto 
sucede al hacerse la mezcla del medio impulsor de corriente rápida con el líquido 
impulsado de corriente lenta,  
 
En el efecto impulsivo se basan los dos tipos de bombas de chorro que existen, las de 
agua y las de vapor, también conocidas como eyectores. 
 
Para el buen funcionamiento de la bomba de chorro de agua es necesario que se 
disponga de agua a presión como medio impulsor. Se entiende por fluido impulsado 
tanto los líquidos como los gases y en especial el aire. 
 
El funcionamiento de este tipo de bombas es muy sencillo, el agua sale de la tobera 
impulsora a y entra en la tobera de mezcla b con gran velocidad, donde se mezcla con el 
agua impulsada y aspirada de la cámara de aspiración c. Esto permite que se transmita la 
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6.2.1.2.3. Bombas de ariete hidráulico 
 
Este tipo de bombas han sido ampliamente empleadas en el pasado puesto que se 
aprovechaban las corrientes disponibles de agua para alimentar el ariete aprovechando 
el desnivel. Parte de esta corriente se hace circular por el interior del ariete que es la 
máquina impulsora. El agua pasa a una zona donde hay una válvula tarada a cierta 
presión, regulable a mano. Luego desagua al exterior mediante otra válvula también 
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Establecido el flujo, se abre la válvula de desagüe que produce un flujo. Más tarde, la 
válvula se cierra y como consecuencia de la corriente se puede producir el golpe de 
ariete. Cuando en el golpe de ariete aumenta la presión, la válvula tarada abre y 
comunica con un recipiente lateral, desviando un caudal que será precisamente el caudal 
bombeado. Cuando el ariete entra en depresión abre la válvula de desagüe y queda lista 
para establecer el inicio de la corriente principal y el ciclo de trabajo. Durante esta 
depresión la válvula tarada cerrará aislando el caudal derivado a la presión provocada 
por el golpe de ariete en el recipiente. 
 
El caudal del ariete depende de varios elementos, el desnivel que hay entre los extremos 
del tubo que conduce el agua al ariete, la cantidad de este líquido que entra en el mismo 
y de la altura a que debe elevarse. 
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Imagen 16: Bomba electrodinámica 
 
Éstas también son denominadas como bombas electromagnéticas. Utilizan el principio 
del campo eléctrico y el movimiento de un conducto para producir el movimiento del 
líquido. El líquido ha de tener características metálicas, mezclas metálicas o metales 
fundidos para poder ser trasegado por este tipo de bombas. La bomba no tiene partes 
móviles y ofrece un paso franco y continuo del líquido bombeado. La curva 
característica se establece en un campo eléctrico constante y depende de la 
conductividad del líquido. Se emplea en aplicaciones muy concretas relacionadas con la 
tecnología nuclear y el bombeo de aluminio fundido. 
 
En este tipo de bombas, una corriente eléctrica es enviada a través del líquido, 
produciendo un campo magnético que lo envuelve. La fuerza de Lorenz en un filamento 




En esta fórmula, L es la longitud de un filamento perpendicular a la dirección de un 
campo magnético B e I es la intensidad en amperios del filamento. 
 
La bomba de corriente continua, es el tipo más simple de bomba electrodinámica. En la 
bomba de corriente alterna, la corriente es suministrada para crear un campo en las 
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bobinas y este campo producido por ellas reacciona sobre el metal líquido que pasa a  
través de él.  
 
Los factores principales a considerar en la selección de una bomba electromagnética 
para una determinada aplicación son: 
 
- Propiedades físicas del líquido. 
- El caudal volumétrico que debe proporcionar la bomba. 
- La altura de presión que debe dar la bomba. 
- La temperatura del metal líquido, ya que dicha temperatura afecta al espesor del 
conducto de la bomba, al material con el que está hecho el conducto y a la 




-  En las embarcaciones provistas de un colector principal de sentinas, al menos se 
tienen que proporcionar dos unidades de bombas de sentina. Una de estas unidades 
puede ser accionada desde los motores principales y la otra debe ser accionada 
independiente.  
 
- Para las embarcaciones provistas de bombas de achique sumergibles fijas, una bomba 
debe proporcionarse para cada compartimiento estanco. 
 
- Todas las bombas de motor que son esenciales para los servicios de sentina tienen que 
ser del tipo autocebado, a no ser que se proporcione un sistema central de cebado para 
estas bombas.  
 
- Las conexiones en las bombas de achique deben ser tales para que una unidad pueda 




A continuación se procede a la elección de las bombas para el sistema de achique 
teniendo en cuenta la normativa explicada anteriormente. 
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Bomba centrífuga. El sistema de achique está compuesto primeramente por dos 
bombas centrífugas autocebantes de la marca Azcue tipo CA-50/7A 2900 rpm de 5.5 





Imagen 17: Bomba Azcue 
 
 
Bomba autoaspirante centrífuga. Hay dos bombas en el circuito. Las escogidas son 
unas bombas autoaspirantes centrífugas de canal lateral, de la marca blau naval, modelo 
TS 40. Son de un diseño muy robusto y de alta calidad de construcción en bronce 
marino. Están diseñadas para aplicaciones de uso profesional-continuo para poder 
generar altas presiones a bajas revoluciones rpm. Dando lugar a unas curvas 
extremadamente rápidas que permiten solucionar numerosos problemas de bombeo. 
Tienen una aspiración muy rápida y cabe destacar el uso de un sello especial 
anticorrosión inoxidable de cerámica-grafito.  
 
Recomendación del fabricante  
 
Hay que llenar de agua en el primer arranque o después de largo tiempo sin uso. Es 
aconsejable instalar un filtro de aspiración para la protección de partículas. Y es muy 
útil instalar la sección del tubo de impulsión verticalmente para mantener el cuerpo 
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Imagen 18: Bomba autoaspirante centrífuga de canal lateral 
 
 
Bomba manual. Se instalan dos bombas manuales de la marca blau naval, modelo 
Superlario 2, con una capacidad de 40 l/min. Se trata de una bomba manual a pistón de 
doble acción autoaspirante y especialmente recomendada para instalaciones donde se 




Imagen 19: Bomba manual Superlario 2 
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Electrobomba sumergible. El modelo que se instala es S-MAX VORTEX de la marca 
blaun naval. Es una electrobomba sumergible de corriente continua de alta calidad para 
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Se define como válvula un dispositivo mecánico empleado para controlar el flujo de un 
gas o un líquido o, en el caso de una válvula de retención, para hacer que el flujo sólo se 
produzca en un sentido.  
 
Las válvulas de baja presión suelen ser de latón, hierro fundido o plástico mientras que 
las válvulas de alta presión son de acero fundido o forjado. En el caso de que el fluido 
sea corrosivo puede ser necesario emplear aleaciones, como el acero inoxidable. Las 
válvulas pueden accionarse de forma manual a través de un servomecanismo o mediante 
el flujo del propio fluido controlado. 
 
Existen un gran número de válvulas diseñadas para determinados usos. Una mala 
elección de la válvula puede llevar al mal funcionamiento de la misma o de la 
instalación en la que se encuentre. Las variables que se pueden utilizar para escoger un 
tipo de válvula pueden ser tales como el tipo de fluido, la presión a la que debe 
funcionar, el material de la válvula y el diámetro entre otras características. 
 
6.3.1. Clasificación de los tipos de válvulas empleadas en el sistema 
 
6.3.1.1. Válvula de compuerta 
 
Es utilizada para el flujo de fluidos sin interrupción, este tipo de válvula no es 
recomendable para estrangulamiento, ya que posee un disco que se alterna en el cuerpo. 
Hecho que causaría una erosión de la misma afectando el funcionamiento de la válvula. 
 
En las válvulas de compuerta el área máxima del flujo es el área del círculo formado por 
el diámetro nominal de la válvula. Por este motivo se recomienda el uso en posiciones 
extremas, es decir, completamente abierta o completamente cerrada. Ya que de ser así, 
ofrecen la mínima resistencia al paso del fluido y así su caída de presión es muy 
pequeña. 
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 




Imagen 21: Válvula de compuerta 
 
Existen diferentes tipos de válvulas de compuerta, normalmente se diferencian por el 
tipo de disco en su cierre, como pueden ser, la válvula de compuerta tipo cuña sólida,  
flexible, abierta, de guillotina o de cierre rápido. Aunque también se pueden diferenciar 
por el tipo de unión, como por ejemplo: con hilo, soldadura, bridas, etc. 
 
Normalmente, este tipo de válvulas son construidas en su cuerpo de latón, bronce, 
hierro, acero fundido, etc.  En su interior habitualmente son de bronce, acero inoxidable, 
acero aleado, cromo, estelita o molibdeno. Dependiendo del uso que se le dé a la válvula 
y del tipo de fluido, se utilizará un material de construcción u otro.  
 
6.3.1.2. Válvula de retención 
 
Las válvulas de retención se usan como medida de seguridad para evitar que el flujo 
retroceda en la tubería. Y también se usan para mantener la tubería llena cuando la 
bomba no está funcionando automáticamente. Este tipo de válvula se usa en serie con 
las de compuerta y funcionan en posición horizontal o vertical. Este tipo de válvula se 
compone principalmente de asiento, cuerpo, disco y pasador oscilante. 
 
La presión del fluido circulante abre la válvula, el peso del mecanismo de retención y 
cualquier inversión en el flujo la cierra. 
 
Existen distintos tipos de válvulas de retención y su selección depende de la 
temperatura, la caída de presión que producen y la limpieza de fluido. Ciertas válvulas 
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de retención se pueden equipar con pesos externos, esto producirá el cierre rápido del 
disco. 
 
Las válvulas de retención de bisagra constan de un disco colocado sobre el agujero de la 
válvula. Cuando no hay flujo el disco permanecerá contra el asiento debido a la 
gravedad. Hay que recalcar, que este tipo de válvula es unidireccional, es decir, el flujo 




Imagen 22: Válvula de retención 
 
Este tipo de válvulas, pueden estar dispuestas tanto en posición vertical como 
horizontal, notando que en la posición vertical deben estar con flujo ascendente. 
 
Las válvulas de retención de bisagra se fabrican con una amplia gama de materiales, 
bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, acero fundido y acero inoxidable. Los 
extremos pueden ser de rosca, con brida o soldados. 
 
 
Imagen 23: Válvula de retención tipo clapeta 
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 49 de 156 
  
Otros tipos de válvulas de retención son, válvulas de retención tipo columpio, chapaleta 
o clapeta, tipo pistón, tipo bola o balín. 
 




Imagen 24: Válvula de globo 
 
La principal función de las válvulas de globo es regular el flujo de un fluido. Estas 
válvulas regulan el fluido desde el goteo hasta el sellado hermético. Además, siguen 
siendo eficientes para cualquier posición del vástago.  
 
Debido a que la caída de presión es bastante fuerte se utilizan en servicios donde la 
válvula de compuerta no podría rendir al máximo. Estas válvulas necesitan el mismo 
espacio y tienen un peso similar al de las válvulas de compuerta. 
 
Una de las características que posee esta válvula es la construcción interna, donde posee 
un disco o macho cuyo movimiento se alterna dentro del cuerpo. La válvula se compone 
principalmente de volante, vástago, bonete, asientos, disco y cuerpo. 
 
Estas válvulas globos se construyen de variados tipos como por ejemplo: 
 
- Válvulas de globo tipo esférico.  
 
- Válvulas de globo tipo disco cónico.  
 
- Válvulas de globo tipo aguja.  
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 50 de 156 
  
 
- Válvulas de globo tipo émbolo o pistón.  
 
- Válvulas de globo tipo ángulo.  
 
- Válvulas de globo tipo de pie (fondo de caldera).  
 
Analizando algunas de las válvulas de la lista anterior tenemos el caso de las válvulas de 
globo tipo ángulo que tienen conexiones de entrada y de salida en ángulo recto. Su 
principal empleo es para el servicio de estrangulación y presenta menor resistencia al 
flujo que las de globo. Los componentes de la válvula de ángulo son los mismos que los 
utilizados en las válvulas de compuerta. La forma en ángulo recto del cuerpo elimina el 
uso del codo porque el flujo del lado de entrada está en ángulo recto con el lado de 
salida, comúnmente se fabrican de bronce, hierro fundido, etc. 
 
La válvula en Y, que es una modificación de la válvula de globo, tiene el conducto 
rectilíneo de una válvula de compuerta. El orificio para el asiento está a un ángulo de 
45º en el sentido de flujo. Por tanto se obtiene una trayectoria más lisa, similar a la de 
válvula de compuerta y hay menor caída de presión que en la válvula de globo 
convencional, además tiene buena capacidad de estrangulación. 
 
Otro tipo de válvulas, que se crearon a partir de una modificación en la válvula de 
globo, es la válvula tipo aguja. Las válvulas de aguja son básicamente válvulas de globo 
que tienen machos cónicos similares a agujas que en sus asientos se ajustan con presión. 
Al abrirlas, el vástago gira y se mueve hacia afuera. Se puede lograr estrangulación 
exacta de volúmenes pequeños debido al orificio variable que se forma entre el macho 
cónico y su asiento también cónico. Por lo general, se utilizan como válvulas para 
instrumentos en sistemas hidráulicos, aunque no son recomendables para altas 
temperaturas. Dichas válvula suelen ser de bronce, acero inoxidable, latón y otras 
aleaciones. 
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Imagen 25: Válvula tipo aguja 
 
 




Imagen 26: Válvula de macho 
 
Esta válvula, al igual que la de compuerta, está destinada para el paso y cierre a 1/4 de 
vuelta. Dado que el flujo por la válvula es suave y sin interrupción existe poca 
turbulencia dentro de ella y como consecuencia la caída de presión es baja. 
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El macho es cónico o cilíndrico y tiene un conducto por el cual circula el líquido. En  
posición abierta, la cavidad del macho conecta los extremos de entrada y de salida de la 
válvula y permite el flujo lineal. Estas válvulas son ideales para manejar corrientes con 
alto contenido de sólidos, incluso pastas aguadas muy espesas. 
 
Existen dos tipos de válvulas de macho: 
 
- Lubricadas: tienen una función doble, por un lado evitar las fugas entre la 
superficie del macho y el asiento en el cuerpo y por el otro lado reducir la 
fricción durante la rotación. Las válvulas lubricadas se pueden utilizar también 
para estrangular el paso.  
 
- No lubricadas: donde el macho posee un revestimiento que elimina la 
necesidad del lubricante. Las válvulas no lubricadas no suelen ser aptas para 
estrangulación, salvo con pequeñas caídas de presión por el peligro de 
contracción y aplastamiento de la camisa.  
 
Las válvulas macho se utilizan normalmente en plantas donde se realizan procesos 
químicos. Además, este tipo de válvula tiene la ventaja de reducción de costes, ya que 
puede funcionar en numerosas instalaciones y así simplificar la inmensa cantidad de 
tuberías. 
 
Se la puede encontrar en una amplia variedad de materiales, sus cuerpos, por ejemplo, 
son fabricados en latón, bronce, hierro fundido o maleable, aluminio, acero forjado, 
fundido, inoxidable, pvc, pvdf (fluoro de polivinilideno y polipropileno). Estos últimos 
son materiales termoplásticos de mucha utilidad en la industria química. Y el macho 
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Imagen 27: Válvula de bola 
 
Como su nombre dice este tipo de válvulas poseen un macho esférico que controla la 
circulación del fluido. Estas válvulas son de macho modificadas y su uso se encontraba 
limitado debido al asentamiento de metal con metal, el cual no permitía el cierre. Hoy 
en día, existen productos como algunos tipos de plásticos, que han sustituido los 
asientos metálicos por elastómeros modernos. 
 
Consisten en un cuerpo con orificio de venturi y anillos de asientos, una bola para 
producir el cierre y una jaula con vástago para desplazar la bola en relación con el 
orificio. Son rápidas en referencia a su uso, así como de mantenimiento fácil y su caída 
de presión va en función del tamaño del orificio. 
 
La válvula de bola está limitada a las temperaturas y presiones que permite el material 
del asiento. Se puede emplear para vapor, agua, aceite, gas, aire, fluidos corrosivos, 
pastas aguadas y materiales pulverizados secos. 
 
Los principales componentes de estas válvulas son el cuerpo, el asiento y la bola.  
Existen dos tipos principales de cuerpos para las válvulas de bola: 
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- Cuerpo dividido: la bola y los asientos se instalan desde los extremos.  
 
- Entrada superior: en este caso la bola y los asientos se instalan por la parte 
superior.  
 
Las válvulas de bola no requieren lubricación y funcionan con un mínimo de torsión. 
Casi siempre la bola es flotante y el sellado se logra gracias a la presión de corriente que 
empuja la bola contra el anillo del asiento. 
 
 
6.3.1.6. Válvula de mariposa: 
 
El nombre de esta válvula viene dado por la acción de la aleta del disco regulador de 
flujo, el que opera en torno a un eje que está en ángulo recto al flujo. La función de esta 
válvula es obturar y regular el paso de flujo. 
 
La válvula de mariposa consiste en un disco, llamado también chapaleta u hoja, un 
cuerpo con cojinetes y empaquetadura, que tiene la función de sellar y dar soporte, un 
eje y un disco de control de fluido. 
 
Este tipo de válvula es recomendada y usada especialmente en servicios donde el fluido 
contiene gran cantidad de sólidos en suspensión, ya que por su forma es difícil que estos 
se acumulen en su interior entorpeciendo su funcionamiento. 
 
Estas válvulas son excelentes para el control de fluido, aunque su uso más común es el 
servicio de corte y estrangulamiento cuando se manejan grandes volúmenes de gases y 
líquidos a presiones relativamente bajas. Para la estrangulación el disco se mueve a una 
posición intermedia en la cual se mantiene por medio de un seguro. 
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Imagen 28: Válvulas de mariposa 
 
 
Existen dos tipos de válvulas, aquellas que poseen el elastómero recambiable y las que 
poseen el elastómero integral. En estas últimas existe una unión muy fuerte entre el 
cuerpo y el elastómero, asegurando la retención máxima del mismo en su posición. 
Válvulas de este tipo son adecuadas para servicios de vacío. El elastómero reemplazable 




Imagen 29: Válvula de mariposa con elastómero recambiable 
 
Se pueden encontrar de extremos roscados y para tamaños mayores con bridas. Todas 
estas válvulas tienen limitaciones de temperatura debido al material de asiento y el sello. 
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El funcionamiento básico de las válvulas de mariposa es sencillo pues sólo requiere una 
rotación de 90º del disco para abrirla por completo. Además, son válvulas de control 
muy eficientes en comparación a las otras válvulas de control del tipo globo. Esto se 
debe a que la velocidad de la corriente en el flujo no se pierde, porque el fluido circula 
de forma aerodinámica alrededor del disco.  
 
El flujo en los asientos restringidos en las válvulas de globo y alrededor del macho 
ocasiona grandes caídas de presión. 
 




Esquema 12: Válvula de diafragma 
 
Las válvulas de diafragma se utilizan para el corte y estrangulación de líquidos con gran 
cantidad de sólidos en suspensión. Asimismo, desempeñan una serie de servicios 
importantes para el control de fluido. 
 
Entre sus componentes principales tenemos el cuerpo, el bonete y el diafragma flexible.  
 
Los dos tipos generales son: 
 
- Válvulas de diafragma con cuerpo rectilíneo.  
 
- Válvulas de diafragma con cuerpo tipo vertedero.  
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En las válvulas de diafragma se aísla el fluido del mecanismo de operación, es decir, los 
fluidos no tienen contacto con las piezas de trabajo porque se produciría corrosión y 




Imagen 30: Válvula de diafragma 
 
Las aplicaciones de este tipo de válvula son mayormente para presiones bajas y pastas 
aguadas que corroerían y obstruirían la mayoría de equipos. 
 
Cuando la válvula se abre, se produce la elevación del diafragma quedando éste fuera de 
la trayectoria de flujo. Dando un paso suave y sin obstrucciones al líquido.  
 
Cuando se cierra la válvula, el diafragma se asienta con rigidez contra un vertedero o 
zona circular en el fondo de la válvula. 
 
Los vástagos de las válvulas de diafragma no sufren torsión, solo poseen un movimiento 
vertical con la ayuda del pistón de compresión. Éste a su vez se puede mover con un 
brazo de palanca. 
 
Su vida útil dependerá de las presiones, las temperaturas y las frecuencias de las 
aperturas y cierres a la que sea sometida. 
 
6.3.1.8. Válvulas reguladas automáticamente 
 
Existen una gran variedad de válvulas reguladas automáticamente, en el siguiente 
apartado expondremos algunas de ellas. 
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6.3.1.8.1. Válvula venteo 
 
Este tipo de válvula suele utilizarse en acueductos para poder desalojar el exceso de aire 
dentro de las tuberías sin permitir la salida del fluido. Funciona mediante un flotador 
esférico que desciende para abrir y asciende con el fluido hasta sellar contra la abertura 
superior. Se constituyen de diversos elementos, el cuerpo que se construye de hierro 
fundido, la esfera que es de acero inoxidable o bronce, el asiento de teflón o neopreno y 




Imagen 31: Válvula venteo 
 
6.3.1.8.2. Válvula reguladora temperatura 
 
Su finalidad es entregar el fluido a una temperatura constante prefijada a la salida de la 
válvula sin importar las variaciones que el fluido puede tener a la entrada a la válvula. 
 
6.3.1.8.3. Válvula reguladora presión 
 
El objetivo es mantener una presión constante prefijada a la salida de la válvula sin 
tener en cuenta los cambios que pueda tener el fluido a la entrada. 
 
  Imagen 32: Válvula reguladora presión 
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6.3.1.8.4. Válvula de seguridad o alivio: 
 
Se usan para descargar la presión excesiva creada por un fluido dentro de un recipiente. 
Esta presión viene definida por la presión de timbre de la válvula. Funcionan por medio 
de un elemento sensible a la presión, se trata de un resorte que mantiene la válvula 
cerrada mediante un disco y su asiento. Tras producirse la descarga de presión la 
válvula se cierra automáticamente. Los materiales de construcción para las válvulas 
antes mencionadas son:  
 
- Cuerpo: bronce, hierro y acero fundido.  
- Disco y asientos: bronce, acero y acero inoxidable.  
- Conexiones: hilos y bridas.  
 
 
Imagen 33: Válvula de seguridad o alivio 
 
 
6.3.2. Selección de válvulas 
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Retención 1/8 - 24 Hasta 10000 Hasta1200 Aleaciones especiales, 
acero inoxidable, 
acero, bronce y hierro 
Bola 1/8 - 42 Hasta10000 Hasta 1000 
criogénica 
Hierro, acero, latón, 
bronce, acero 
inoxidable; plásticos y 
aleaciones especiales 
Aguja 1/8 - 1 Hasta 10000 Hasta 500 
criogénica 
Bronce, acero, hierro y 
acero inoxidable 
Globo 1/2 - 30 Hasta 2500 Hasta 1000 Aleaciones especiales, 
acero inoxidable, 
acero, bronce y hierro 
Compuerta 1/2 - 48 Hasta 2500 Hasta 1800 Aleaciones especiales, 
acero inoxidable, 
acero, bronce y hierro 
Ángulo 1/8 - 10 Hasta 2500 Hasta 1000 Aleaciones especiales, 
acero inoxidable, 
acero, bronce y hierro 
Mariposa   Hasta 2000 Hasta 2000 Materiales para fundir 
o maquinar. 
Camisas de plástico, 
caucho o cerámica. 
Macho Hasta 30 Hasta 5000 Hasta 600 Hierro, latón, acero, 
acero inoxidable, 
bronce; plásticos y 
diversas aleaciones. 
Disponibles con 
camisas completas de 
caucho o plástico 
 
Tabla 2: Parámetros a tener en cuenta a la hora de elegir una válvula 
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- Todas las válvulas tienen que disponerse de tal forma que se puedan cerrar girando las 
ruedas hacia la derecha en el sentido horario. Y tienen que ir provistas de indicadores 
que muestren si están abiertas o cerradas a menos que sea de fácil reconocimiento. 
 
- Todas las válvulas de control remoto tienen que disponer de funcionamiento manual 
con independencia al mecanismo de accionamiento a distancia. 
 
- En el caso de las válvulas requeridas por las Reglas que se manejen por control 
remoto, la abertura y/o cierre de las válvulas por medios manuales no tiene que 
convertir al control remoto en inoperable.  
 
Válvulas de asientos elásticos  
 
- Las válvulas que tengan el aislamiento o los componentes de sellado sensibles al calor, 
no deben utilizarse en los espacios donde pueda haber fugas o fallos causados por la 
posible propagación del fuego, inundaciones o la pérdida de un servicio esencial.  
 
- En caso de que las válvulas sean del tipo membrana no son aceptables como válvulas 
de cierre en el forro exterior.  
 
- Las válvulas con asientos elásticos no tienen que utilizarse en los espacios donde se 
encuentren máquinas principales o auxiliares tales como válvulas de ramas de 
aspiración o aspiración directa (excepto cuando la válvula se sitúa en las inmediaciones 
de la bomba y en series con una válvula antiretorno de asiento de metal. La válvula 
antiretorno tiene que colocarse en el costado principal de la sentina de la válvula de 
asiento elástico).  
Cuando se usan en otros lugares y en espacios de maquinaria auxiliar, con escaso o 
ningún riesgo de incendio, deben ser de tipo homologado seguro contra incendios y 
tiene que utilizarse en combinación con una válvula de retención de asiento de metal.  
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- Las válvulas de asientos elásticos no son aceptables para utilizarse en las tuberías 
principales de agua, a menos que hayan sido satisfactoriamente ensayadas a prueba de 
fuego.  
 
6.3.4. El sistema se compone de las siguientes válvulas 
 
- Válvulas de bola 2 vías de paso total. 
- Válvulas de globo de paso recto o angular. 
- Válvulas de globo de cierre y retención. 
- Válvulas de pie y fondo. 
- Válvulas de seguridad y alivio. 
- Válvulas de drenaje. 
 
Se verifica el cumplimiento de cada válvula con la normativa. La marca escogida para 
todas estas válvulas es ECONOSTO, ya que este distribuidor posee todos los modelos. 
 
6.4. Descargas a costado 
 
- Todas las tomas de mar y tuberías de descarga por la borda tienen que ir equipadas con 
válvulas o llaves fijadas directamente al casco o a cajas de mar fabricadas que se 
encuentran unidas al casco. 
 
- Las válvulas del casco deben colocarse en posiciones accesibles y deben ser 
manejables con facilidad en el caso de entrada de agua en el compartimiento.  
 
En este sistema cada pocete se encuentra con una descarga a costado. La descarga a 
costado va seguida de un pasamamparo, de una válvula antiretorno y un indicador de 
posición de abierto y cerrado, tal y como especifica la normativa. 
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- Cuando los sistemas de tuberías se disponen para pasar a través de mamparos o 
cubiertas estancas, se tiene que prever la integridad del mamparo o cubierta por medio 
de piezas del mamparo metálicas. Las piezas del mamparo tienen que protegerse contra 
la corrosión y construirse de forma que tengan una resistencia equivalente al mamparo 
intacto. 
 
En todas las zonas del circuito en que se atraviesa un mamparo va equipado con un 
pasamamparo. 
 
6.6. Tuberías de achique 
 
- Los aceros inoxidables pueden utilizarse para una amplia gama de servicios y son 
especialmente adecuados para su uso a altas temperaturas. Para una mejor orientación 
sobre el uso de los aceros austeníticos en los sistemas de agua de mar se puede consultar 
el artículo 16.3.4. 
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- Los dispositivos de las tuberías principales de sentina, subdivisiones de aspiraciones 
de sentina y de descarga por la borda dentro del espacio de máquinas tienen que ser de 
acero o de otro material equivalente.  
 
Las tuberías del sistema de achique son de acero galvanizado. 
 




Esquema 13: Tanques de lastre con las tuberías de venteo 
 
- Las tuberías de ventilación tienen que colocarse en el extremo opuesto del tanque en el 
que se colocan las tuberías de llenado y/o en la parte más alta. En caso de que el perfil 
de la parte superior del tanque sea inusual o irregular, es una consideración especial 
donde dará al número y posición de las tuberías de ventilación.  
 
- Los dispositivos de cierre colocados en las tuberías de ventilación de los tanques 
tienen que ser de apertura automática que permita el libre paso del aire y del líquido 
para evitar que los tanques se sometan a una presión o vacío mayor para la que han sido 
diseñados. 
 
- En caso de que se proporcione un colector de desbordamiento común, el colector tiene 
que ser de tal tamaño como para permitir a dos tanques conectados a través de un 
colector acumular simultáneamente fluido.  
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- Las tuberías de ventilación generalmente no tienen que ser de un diámetro inferior a 
38 mm. En el caso de pequeños tanques de llenado por gravedad se aceptarán tuberías 
de diámetros más pequeños. Pero en ningún caso el diámetro tiene que ser inferior a 25 
mm.  
 
Los dos tanques de lastre que se encuentran a popa del yate van conectados mediante 
válvulas para velar por la seguridad en caso de accidente. En este caso, las tuberías de 
venteo de los tanques tienen el mismo diámetro que las tuberías de llenado, DN 40, es 
decir, 38,1mm y por tanto no inferior a 38 mm. 
 
6.8. Tuberías de sondeo 
 
- Se tiene que hacer previsión para sondear todos los tanques y las sentinas de los 
compartimientos que no sean accesibles en todo momento. Los sondeos tienen que 
hacerse lo más cerca posible de las tuberías de aspiración.  
 
- Las tuberías de sondeo tienen que ser de un diámetro inferior a 32 mm.  
 
Cada sondeo está muy cerca del pocete correspondiente con su aspiración. En este caso 
se colocan tuberías DN 32, que son 31,75 mm, por tanto cumple estrictamente con la 
normativa.  
 
6.9. Compensador de goma 
 
- Todas las tuberías tienen que ser soportadas adecuadamente pero sin restricciones. Se 
tiene que hacer una adecuada previsión para que la expansión y la contracción se lleven 
a cabo sin forzar en exceso las tuberías. 
 
El compensador de goma se coloca en dos puntos distintos, uno antes de la aspiración 
de la bomba y otro a la salida de la bomba. 
 
Se escoge un tipo de compensador de goma de la marca STENFLEX. 
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Los compensadores de goma son adecuados por las propiedades de sus materiales por lo 
que se refiere a la compensación y la amortiguación. Las fuerzas del interior de la 
tubería se derivan por medio de los compensadores de caucho antes de que se puedan 
transmitir a los componentes colidantes. 
 
Imagen 35: Compensador de goma 
Los compensadores de goma ofrecen: 
• Amortiguación de oscilaciones, ruido y vibraciones. 
• Compensación de movimientos. 
• Compensación de dilataciones causadas por diferencias de temperatura. 
• Reducción de las tensiones. 
• Compensación de asentamientos de suelos y cimientos. 
• Obturación elástica de pared en pasos de tubos. 
• Compensación de los movimientos de las tuberías. 
 
6.10. Interruptor de alto y bajo nivel con alarma 
 
- Los dispositivos de bombeo deben tener conductos de aspiración y medios de drenaje. 
Estos, deben estar dispuestos de tal modo que el agua, dentro de cualquier 
compartimento estanco de la embarcación o de cualquier sección estanca, pueda ser 
bombeada al exterior a través de al menos una aspiración en todas las condiciones 
posibles de escoras y trimados en la máxima condición de daño supuesta.  
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- Los dispositivos de sonda de un tipo aprobado (es decir, medición del nivel o 




Imagen 36: Interruptor de alto y bajo nivel 
 
Cada pocete y válvula de pie y fondo están dotados de un interruptor de alto y bajo nivel 
con alarma.  
 
El interruptor de alto y bajo nivel con alarma, se emplea para la medición de niveles, 
aforos en pozos, estanques, depósitos abiertos a la atmósfera, especialmente en las áreas 
de la producción de agua potable, el tratamiento de aguas residuales y en barcos. 
 
6.11. Indicador de posición abierto y cerrado 
 
- Los volantes de las válvulas y la manija de las llaves tienen que ser adecuadamente 
sujetas sobre los ejes. Se tienen que proporcionar los medios para indicar si la válvula o 
la llave de paso está abierta o cerrada.  
 
Cada válvula antiretorno lleva un indicador de posición para verificar en cada momento 
si pasa fluido por la válvula. 
 
 
Imagen 37: Indicador de posición abierto y cerrado 
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6.12.1. Descripción general 
  
En los lugares donde haya peligro de paso de materias extrañas, que puedan obstruir las 
válvulas o tuberías o causar daños a las máquinas, es conveniente instalar filtros en las 
tuberías. Se deben colocar de forma que la corriente pase por el interior de un cesto 
perforado. 
 
6.12.2. Clasificación de filtros 
 
Los filtros empleados en los sistemas de bombeo pueden ser 
 
- de admisión, en el lado de aspiración de la bomba. 
- de línea de descarga, en el lado de impulsión de la bomba. 
- de proceso. 
 
6.12.2.1. Filtración de admisión  
 
Los filtros de admisión se emplean para proteger la bomba contra atascos o deterioros 
por la presencia de sólidos en el fluido que se bombea. Si el fluido que se manipula es 
limpio y la bomba admite contaminantes, se puede instalar un filtro en el lado de 
aspiración. En cambio, si el fluido contiene sólidos en suspensión, la bomba se deberá 
elegir de modo que lo admita y que tenga suficientes huelgos internos para que aquellos 
pasen. Sin embargo, también en este caso se puede hacer uso de un filtro de aspiración 
para impedir el paso a los sólidos de mayor tamaño que atascarían la bomba. En tal 
caso, la acción del filtrado no tiene que ser muy fina. Otra manera de proteger la bomba 
es a partir de dispositivos trituradores que reducen el tamaño de los sólidos hasta el que 
sea compatible con la bomba. No se utiliza filtro, con lo que se elimina el riesgo de 
obturación del mismo y de que la bomba se quede sin fluido. 
 
La filtración en la admisión queda eliminada por la condición de que el filtro debe 
provocar la mínima caída de presión. Así pues, se evitará la filtración fina en el lado de 
aspiración de la bomba. Normalmente, cuando se debe instalar un filtro en la admisión, 
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es beneficioso recurrir a un colador o tamiz más que un verdadero filtro. Ambos 




Son filtros mecánicos cuya acción de tamizado tiene lugar en una sola superficie. Su 
capacidad de separación es previsible y constante porque el tamaño de los orificios del 
tamiz son controlados por la fabricación. La superficie del colador puede ser una malla 
de alambre o una placa perforada. El diámetro de sus orificios determina la capacidad 
de separación absoluta y la resistencia al flujo depende del porcentaje del área abierta. 
 
El tamiz se enumera en función del área de las aberturas de éste. Cuanto más pequeño 
es el tamiz menor será el área efectiva por unidad del área total y por tanto mayor será la 
resistencia unitaria al flujo. Para evitar que la resistencia al flujo sea excesiva, igual al 
área de la sección del tubo de admisión y, preferiblemente, mayor. Aunque esto permite 
determinar un tamaño teórico mínimo de tamiz para cualquier geometría de colador. La 
plancha perforada confiere la máxima duración al elemento pero el material empleado 
impone ciertos límites de capacidad de separación. 
 
Los tamices de malla dan un filtrado más fino. El tamaño de los orificios determina el 
diámetro del alambre, el número de hilos por centímetro y el tipo de tejido. Cualquier 
metal que puede ser trefilado es apto para formar mallas. Para trabajos ligeros sirven el 
aluminio, el latón, el bronce y el cobre. Mientras que para la resistencia a la corrosión y 
una mayor resistencia mecánica para el lavado a contracorriente o la limpieza, el acero 
inoxidable es el más empleado, con omisión a otros materiales para aplicaciones 
especiales. 
 
Uno de los posibles fallos de cualquier tipo de filtro de aspiración es que su obturación 
puede reducir el caudal hacia la bomba y provocar cavitación y degradación de las 
prestaciones. Esto se agrava por el hecho de que los coladores de aspiración se colocan 
frecuentemente en el tubo de admisión, donde quedan permanentemente sumergidos y 
relativamente inaccesibles. En tales casos, quizá convenga aumentar el tamaño del 
colador, sobre todo si el flujo admitido contiene alguna materia obturante. Asimismo 
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puede ser conveniente un dispositivo de alarma que señale el exceso de contrapresión y 
evite que la bomba se quede sin fluido y obligar a limpiar el filtro. 
 
Los coladores de las tuberías pueden situarse en lugares más favorables con vistas a la 
accesibilidad. 
Si se combina una plancha perforada con una malla de alambre se logra un tamizado 
más fino y, al mismo tiempo, se mantiene la rigidez y la resistencia del colador 
cilíndrico de plancha. 
 
En algunas instalaciones es necesaria la instalación de válvulas en ambos extremos de 
un colador de línea para evitar las excesivas pérdidas de fluido al abrir el cuerpo para 




Los tamices se emplean en grandes instalaciones de bombeo de agua desde una 
captación fuertemente contaminada, o bien en las de eliminación de grandes partículas 
sólidas y orgánicas de las aguas residuales. Su misión es la de retener los desperdicios 
de gran tamaño. 
 
Los tamices son siempre robustos, de aberturas bastante grandes y tienen el fin de 
reducir la posibilidad de obturación por los desperdicios secundarios. Las condiciones 
que debe reunir el tamiz también dependen de la localidad. De todas formas, se debe 
prever la eliminación de los sólidos recogidos, a intervalos regulares, para que no se 
produzcan atascos. Esto se lleva a cabo por rascado, lavado o con tamices móviles. 
 
6.12.2.2. Filtración de proceso 
 
Ciertas condiciones de un proceso pueden obligar a filtrar todo el fluido suministrado 
por la bomba, en este caso se necesitarán filtros grandes o filtros especiales. En su lugar 
también se pueden utilizar separadores. De hecho, el sistema de filtración puede llegar a 
ser una instalación completa alimentada por la bomba, o bien constar de uno o varios 
filtros de masa de formas más o menos convencionales pero con paquetes filtrantes de 
gran superficie. 
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6.12.2.3. Filtración en la línea de descarga 
 
Los coladores sólo pueden ejercer una acción filtrante sobre los sólidos gruesos 
mientras los finos pasan a la descarga. El filtrado en la línea de descarga únicamente 
puede ser necesario cuando dicha línea conecta dos componentes sensibles con los 
contaminantes, en cuyo caso la protección se consigue con el grado necesario de 
filtración fina. 
 
Los filtros se distinguen de los coladores en que su punto de separación es notablemente 
más bajo. Además, admiten una variedad de medios filtrantes basados en el principio 
del tamiz mecánico, en la absorción o en una combinación de propiedades físicas. Otra 
distinción que suele hacerse es que los filtros tamizan en profundidad mientras que los 
coladores oponen solamente una barrera superficial, aunque esto no siempre es 
evidente. 
 
Existen diferentes materiales filtrantes: papeles, mallas o telas metálicas, filtros 






Filtros de aspiración de sentina  
 
- Los extremos abiertos de los conductos de aspiración de sentina deberán estar 
encerrados en cajas perforadas cuyas perforaciones no sean de más de 10 mm de 
diámetro. Su área combinada no debe ser inferior a dos veces la requerida para la 
tubería de aspiración. Las cajas tienen que ser construidas de forma que puedan 
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Imagen 38: Filtro ECONOSTO 
 
Se coloca un filtro de la marca ECONOSTO, de DN80 de bronce, que se instala entre el 
colector principal de achique y el separador de sentinas. Y los otros filtros se colocan en 
las toma de mar. 
 
6.13. Habitáculo de proa 
 
Es el espacio situado en proa, denominado pique de proa, el cual tiene que ser 
totalmente estanco. La normativa especifica que si en el pique de proa hay un tanque de 




Esquema 14: Habitáculo de proa 
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7. Teoría del fuego y medios de lucha contra incendios 
 
7.1. Teoría de la generación del fuego 
 
El fuego puede ser definido como un fenómeno de reacciones químicas de oxidación-
reducción de un elevado potencial exotérmico. 
 
7.1.1. La combustión 
 
La combustión es una reacción química de oxidación en la que una sustancia se 
combina con el oxigeno.  Se trata de una reacción exotérmica, es decir, cede calor al 
entorno. 
 
Para que se produzca la combustión, es necesario que el oxígeno entre en contacto 
directo con la sustancia combustible. Esta circunstancia sólo puede darse en los vapores 
o gases. Por tanto, en el caso de los sólidos y líquidos, es necesario un aporte de calor 
que bien por fusión o por evaporación los transformen en vapor. En cualquier caso, al 
aumentar la superficie, mayor fragmentación, de un combustible es más fácil que se 
inflame. 
 
7.1.2. El triángulo y el tetraedro del fuego 
 
Analizando los distintos elementos que intervienen en una combustión podemos definir 
 
- Combustible: cualquier sustancia capaz de generar una combustión al oxidarse y 
ser activada por una energía. 
- Comburente: la sustancia en cuya presencia se produce la combustión, 
generalmente el oxígeno del aire. 
 
Sin embargo, para que la combustión tenga lugar, es necesario el aporte de una energía 
de activación que inicie la reacción, una chispa, alta temperatura, una llama, etc. 
Los elementos que intervienen en una combustión deben darse al mismo tiempo y en las 
proporciones adecuadas para que ésta se produzca. Por ello, se suelen representar 
formando el triángulo del fuego, dando a los lados del triángulo los nombres de los 
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distintos elementos. Esta representación proporciona una idea de la interconexión que 





Imagen 39: Triángulo del fuego 
 
 
La continuidad de esta combustión radica en un proceso de activación térmica de las 
moléculas del entorno. La emisión de radicales libres produce nuevas combinaciones 
con el oxígeno generando una reacción en cadena. 
Para representar este nuevo elemento de la combustión se suele emplear el llamado 
tetraedro del fuego, representando en sus caras cada uno de los elementos que 






Imagen 40: Tetraedro del fuego 
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Estos cuatro elementos deben coexistir y darse en las proporciones adecuadas para que 
el fuego se produzca. El comburente por excelencia es el oxígeno contenido en el aire. 
Hay otros que arden sin necesidad de oxígeno, pero al ser materiales que no se en 
encuentran a bordo, tomaremos de forma generalizada el oxígeno contenido en el aire 
como el comburente que usualmente interviene en la totalidad de los fuegos. 
A efectos prácticos, para la gran mayoría de los fuegos generados a bordo, el tetraedro 




- Pérdidas de fuel.  








- Debida a zonas de la máquina muy calientes. 
- Operaciones de soldadura. 
- Chispas producidas por el impacto de herramientas metálicas contra el suelo. 
- Electricidad estática. 
- Corto circuitos. 
 
7.1.2.4. Reacción en cadena 
 
7.1.3. Clasificación de las combustiones 
 
Los distintos parámetros que afectan al desarrollo de la combustión actúan de forma 
decisiva e independiente a los demás. Por ello, podemos clasificar las combustiones 
según las distintas velocidades en que se desarrollan las reacciones. 
 
- Reacciones lentas: Se produce poco calor y no se produce luz, sin llamas. 
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 76 de 156 
  
 
- Combustiones rápidas: Se produce mucho calor y gran cantidad de luz, con llamas. 
 
- Explosiones: Se producen altas velocidades de reacción que generan presiones 
elevadas. Dentro de las explosiones, se pueden encontrar diferentes niveles en función 
de la velocidad de propagación. 
 
- Deflagrantes: Son aquellas con velocidades de reacción de entre 1 m/s y 340 m/s, que 
es la velocidad del sonido, y la onda de presión generada no supera los 10 Kg/m2. 
Se producen normalmente con vapores líquidos combustibles y en atmósferas de polvos 
combustibles. 
 
- Detonantes: Son aquellos con velocidades de reacción superiores a la velocidad del 
sonido. Y la onda de alta presión desarrolla la energía suficiente para desencadenar 
nuevas detonaciones. 
Se producen normalmente en las conducciones de tuberías de gases combustibles con 
una sucesión creciente de ondas de presión y sonido. Es característica la rotura en 
puntos equidistantes en la misma tubería. 
 
Es conveniente conocer la velocidad de la combustión para poder conocer el tiempo 
disponible que se posee para extinguir el incendio, o en caso de ser imposible, realizar 
el abandono sin demorarse en intentar extinguir un incendio que en muy poco tiempo 
estará totalmente incontrolado, pudiendo peligrar la vida de las personas de a bordo. 
 
7.1.4. Distintas fuentes de ignición 
 
Teniendo en cuenta que el aire es el comburente por excelencia y que la presencia de 
elementos combustibles en su entorno es constante, puede considerarse que la energía 
de activación es el desencadenante de la combustión. Es por tanto necesario conocer y 
familiarizarse con las distintas formas en las que se manifiesta. 
 
Puede suponerse que las distintas fuentes de ignición que pueden generarse en la 
práctica son infinitas. Si bien esto es cierto, estadísticamente las podemos resumir en 
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unos pocos focos de ignición que representan casi el 90% de los incendios que se 
registran. Se clasificarán según su procedencia. 
 
Origen eléctrico: Corto circuitos, electricidad estática. 
Origen mecánico: Fricción, chispas  mecánicas. 
Origen térmico: Llamas abiertas, superficies calientes, soldaduras y oxicorte, materiales 
recalentados, cigarrillos y cerillas, chispas de combustión.  
Origen químico: Ignición espontánea. 
 
7.1.5. Generación del fuego 
 
En los elementos combustibles sólidos o líquidos es necesaria la emisión de vapores 
para que pueda iniciarse el fuego. Por tanto, es necesaria para estos tipos de 
combustibles, el aporte de energía necesario para alcanzar la temperatura a la cual el 
combustible produce vapores inflamables es el calor de vaporización. Al principio, la 
concentración de vapores emitidos no será suficiente para que se inflamen, es decir, 
estará por debajo del límite inferior de inflamabilidad. 
 
Si continuamos dando calor, el combustible alcanzará el punto de inflamación, flash 
point, que se produce cuando el combustible está sometido a la mínima temperatura a la 
cual un combustible desprende vapores inflamables a la presión atmosférica. Si a ésta 
temperatura le acercamos una llama, se inflaman los vapores de forma espontánea pero 
no se mantiene la combustión ya que la velocidad de formación de vapores es muy lenta 
con respecto a la velocidad de la llama. Con esto, se podrá observar la combustión de un 
frente de llama que se apagará inmediatamente después, debido al rápido consumo de 
todos los vapores desprendidos. 
 
Una vez sobrepasado este punto, si continúa el aporte calorífico, se llegará a la 
temperatura de combustión. La proximidad de una llama inicia el fuego que se mantiene 
de forma constante incluso si ésta se retira. A partir de esta temperatura, el calor 
producido por el fuego seguirá autogenerando vapores. Es por este motivo que el calor 
generado en la combustión se trasmite al exterior de las llamas y también se emplea en 
calentar el combustible. 
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En la zona más próxima al combustible, la concentración de vapores está por encima del 
límite superior de inflamabilidad, se trata de una mezcla muy rica y como consecuencia 
no existirá llama. Al elevarse de ese punto, los vapores se mezclan con el aire y la 
concentración disminuye hasta el límite superior de inflamabilidad comenzando, así,  la 
combustión y coincidiendo con el borde interior de la llama. En este punto se produce la 
combustión hasta que llega el límite inferior de inflamabilidad, que coincide con el 
borde exterior de la llama. 
 
La luminosidad de la llama variará con la cantidad de carbono libre que se produce en la 
combustión. El humo generado en la combustión tiene una composición variable. 
 
La generación del fuego es muy importante debido a que lo que se busca en los sistemas 
contra incendios es conseguir intervenir en contra del fuego lo antes posible. Para que la 
intervención pueda ser eficaz lo más correcto es intervenir cuando el fuego se está 
generando. Más adelante se podrá observar que los detectores de incendios utilizan 
distintas variables para conseguir detectar el fuego antes de que sea demasiado tarde, es 
decir, se interviene en la fase de generación. 
 
7.1.6. Propagación del fuego 
 
Independientemente de la fuente de ignición que origina un fuego, éste siempre se inicia 
en uno o varios focos. Lo que implica que siempre se inicia en un punto determinado y 
después se propaga a otros compartimentos. La propagación se puede realizar en 
cualquier dirección siempre que el fuego encuentre los tres elementos que necesita para 
su existencia. 
 
- El oxígeno presente en el aire se encuentra en todas las dependencias de un 
buque, incluso con una presión ligeramente superior a la atmosférica, debido a la 
circulación forzada de aire. 
- Las sustancias combustibles se encuentran en los mismos elementos 
constructivos del buque, forros de mamparos, plancha del suelo, pinturas, 
aislantes térmicos y acústicos, líquidos combustibles y especialmente en los 
buques de madera. 
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- El calor es el principal elemento desencadenante de los incendios a bordo debido 
a la facilidad de su propagación una vez iniciado un foco. 
 
La propagación de un fuego por conducción de calor es especialmente peligrosa en los 
buques de acero, donde un foco generado en un compartimento, transmite el calor a los 
elementos estructurales contiguos (mamparos, cubiertas y techos). Este calor se 
transmite por conducción a través de los elementos estructurales a las caras de los 
compartimentos más próximos donde una vez alcanzada la temperatura de encendido de 
los materiales combustibles, se propaga el fuego. Éste fenómeno llamado también flash 
over, puede generar en poco tiempo una sucesión geométrica del fuego por todo el 
buque si no se logra parar su propagación. 
 
La propagación del fuego por convección a bordo no suele ser especialmente importante 
si se encuentra confinado en un compartimento. Cuando el fuego se encuentra con 
troncos de escaleras, conductos de intercomunicación, de ventilación o largos pasillos, 
las corrientes creadas por el humo y las altas temperaturas pueden transmitir el fuego a 
otros compartimentos alejados del foco inicial. Éste fenómeno, denominado efecto 
chimenea, está directamente relacionado con las características constructivas del buque. 
 
En la propagación de un fuego es importante conocer la curva de desarrollo, que refleja 
el deterioro del ambiente en función del tiempo. El nivel crítico representa un peligro 
para la vida, variando en función de los productos emitidos y de las características de las 
personas expuestas.  
 
El espacio de tiempo entre la detección y este nivel crítico representa el tiempo 
disponible para llevar a cabo las actuaciones necesarias que son la activación de equipos 
o evacuación. Si se reduce el tiempo de detección aumentará el tiempo destinado a la 
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7.2. Mecanismos y agentes de extinción 
 
7.2.1. Mecanismos de extinción 
 
Como se vio anteriormente, los diferentes elementos que deben coexistir para que el 
fuego se inicie y continúe son: combustible, comburente, energía de activación y 
reacción en cadena. Para poder apagar el fuego, es necesario eliminar al menos uno de 
estos elementos de las proximidades del escenario. Por tanto, existirán cuatro 
mecanismos de extinción distintos en función del elemento que se elimine. 
 




Reacción en cadena Rotura reacción en cadena 
 
Tabla 3: Elementos con su respectivo mecanismo de extinción 
 
En la mayoría de los casos, la extinción de un fuego no se debe a la actuación de un solo 
mecanismo, sino que es el resultado de la suma de varios mecanismos de extinción que 
actúan conjuntamente, aunque en diferente medida. 
 
Deben tenerse en cuenta los diferentes mecanismos de extinción de cada uno de los 
agentes extintores cuando se emplean para apagar un fuego, ya que se utilizará una 




La desalimentación consiste en retirar el combustible del escenario del fuego. Este 
método de extinción se podría considerar como mecanismo de extinción, debido a que 
el combustible ya forma parte del fuego, y no se le está aplicando algún mecanismo 
externo para apagarlo. A pesar de esto, hay situaciones en que retirar el combustible es 
un mecanismo muy eficaz. 
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A bordo de los buques la desalimentación no es un mecanismo que se utilice demasiado 
en fuegos de interiores, ya que el combustible que alimenta al fuego son camas, 
armarios, moquetas, fundas… De manera que no se puede cortar la fuente de 
alimentación de combustible por el difícil acceso y las pocas posibilidades de maniobra 
en situaciones con fuego creado. 
 
Sin embargo, en fuegos donde intervienen combustibles líquidos o gaseosos puede 
resultar un mecanismo muy eficaz mediante la interrupción de la fuente de alimentación 
de combustible, utilizando para ello válvulas de aislamiento. Consiste en cerrar aquella 
válvula, o aquella parte de tubería que esté alimentando de combustible al fuego y 
aislarla. Ya sea cerrando o incomunicando ese tramo de tubería con el suministro de 





Este mecanismo de extinción consiste en aislar los vapores inflamables que desprende el 
combustible impidiendo que entren en contacto con el oxígeno del aire. 
 
Es un mecanismo muy eficaz por sí mismo o bien actuando conjuntamente. El efecto de 
sofocación puede obtenerse de forma directa sobre los vapores: cubriendo la superficie 
del combustible (espuma, manta, arena) o bien mediante la eliminación total del aire: 
asfixia (incomunicación del local). Ambos sistemas son factibles de ser utilizados a 
bordo, ya que son muy utilizados los sistemas de espuma, arena, las divisiones estancas, 
las puertas contra incendios y los mamparos resistentes al fuego. 
 
Como ejemplo cabe decir, que en muchas cámaras de máquinas de buques, donde hay 
grandes posibilidades de incendio. Las secciones de los diferentes espacios, están 
preparadas para la extinción de incendios por sofocación mediante CO2 de manera que 
se desplaza el oxígeno consiguiendo la sofocación. 
 
Estas zonas son expresamente peligrosas para las personas debido a la falta de aire. Los 
espacios de máquinas antes citados van reforzados con puertas estancas, que en caso de 
incendio harían efectiva la extinción de CO2. 
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Si se elimina el calor, es decir, se enfría el combustible, éste deja de arder y el fuego se 
apaga. Es un mecanismo muy antiguo pero que sigue siendo muy eficaz. Especialmente 
a bordo, donde el aporte de agua como refrigerante es fácil de suministrar. 
 
Este mecanismo de extinción suele emplearse como apoyo, asociado con otro, 
disminuyendo así las posibilidades de re-ignición de las superficies de acero cuando se 
calientan excesivamente. 
 
7.2.1.4. Rotura de la reacción en cadena 
 
Si se impide la combinación del comburente con los productos de descomposición del 
combustible, se detiene la reacción en cadena. Este mecanismo de extinción se basa en 
suministrar al fuego productos químicos que se combinan con los productos de 
descomposición del combustible más rápidamente que el oxígeno del aire. 
De esta forma, la reacción química de oxidación no puede realizarse y el fuego se 
apaga. 
 
7.2.2. Clasificación de los agentes extintores 
 
Los productos que se emplean para apagar los fuegos se denominan genéricamente 
agentes extintores. Los agentes extintores pueden clasificarse en función de su estado en 
sólidos, líquidos y gaseoso sin que esta clasificación tenga ninguna trascendencia 
importante, desde el punto de vista de la extinción. 
 
Aunque se pueda pensar en una gran cantidad de agentes extintores, en la práctica se 
encuentran limitados por razones de eficacia y seguridad en su aplicación. Los agentes 
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Sólidos 
- Polvo químico 
- Polvo polivalente 
 
Gaseosos 
- Anhídrico Carbónico 
- Halones 
 
7.2.2.1. El agua como agente extintor 
 
El agua es el agente extintor tradicional, se emplea como doble mecanismo de 
extinción. 
 
- Enfriamiento: actúa absorbiendo del fuego el calor necesario para evaporarse y 
disminuir así la temperatura generada por el fuego. 
 
- Sofocación: el cambio de estado del agua cuando absorbe calor supone un aumento en 
volumen de 1650 veces. Lo que origina un desplazamiento del aire en las proximidades 
del fuego. Este efecto se ve mitigado por las fuertes corrientes de convección que se 
originan durante el fuego. 
 
Por otro lado, el agua tiene distintas aplicaciones extintoras en función de cómo sea su 
aporte. Se pueden distinguir dos aplicaciones extremas entre las que pueden obtenerse 
una amplia gama de combinaciones. 
 
- Agua en chorro: utilizada para enfriamiento. Se utiliza para fuegos de clase A 
exclusivamente. Su efecto en combustibles líquidos por rebosamiento puede generar 
una extensión del fuego debido a la menor densidad de éstos. 
Su utilización a bordo debe ser controlada por las bombas de achique y siempre 
teniendo en cuenta la cantidad de agua embarcada. 
 
- Agua pulverizada: de esta forma se facilita su evaporación. Se utiliza para apagar 
fuegos de clase A y B. También tienen aplicaciones de protección contra las radiaciones 
o humos formando cortinas en las líneas de mangueras.  
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7.2.2.2. Las espumas como agentes extintores 
 
Como espuma se pueden encontrar dos tipos distintos. Por un lado la espuma química, 
que se obtiene por reacción de dos soluciones, una ácida y otra alcalina produciéndose 
anhídrido carbónico (CO2) en el interior de las burbujas. Debido a sus 
contraindicaciones han caído en desuso, siendo su utilización prácticamente inexistente. 
 
Por otro lado, existe la espuma física que se utiliza genéricamente como agente extintor. 
Es un compuesto de aire, agua y un agente espumógeno. El aire se encuentra en el 
interior de unas pequeñas burbujas cuya pared está formada principalmente por agua 
(94-99%) y por agente espumógeno (1-6%), que consiste en una o varias sustancias que 
mejoran el comportamiento del agua como agente extintor. 
 
Su mecanismo de extinción es, principalmente por sofocación, mediante el aislamiento 
de los vapores combustibles en el aire. No obstante, el contenido de agua en su 
composición le confiere un efecto refrigerante. También son adecuadas para la 
prevención de riesgos, derivados del calor irradiado por un fuego o para detener o 
reducir la propagación de gases tóxicos o vapores inflamables. Según el tipo de 
espumógeno y su concentración se utiliza para apagar fuegos de clase A y B. 
 
No son adecuados para fuegos de Clase C ni en fuegos con presencia de electricidad, ya 
que la presencia del agua le convierte en conductor eléctrico. 
 
La mezcla de agente espumógeno y agua se denomina espumante. La proporción 
adecuada de ambos elementos se consigue mediante un proporcionador, que regula el 
porcentaje de espumógeno según el caudal de agua circulante, ya sea agua dulce o 
salada. 
 
Una vez que tenemos formado el espumante, sólo resta adicionar el aire para formar la 
espuma. Esta mezcla se realiza mediante el generador de espuma que se coloca en el 
extremo de la línea para su utilización. 
 
AGENTE ESPUMÓGENO+AGUA = ESPUMANTE+AIRE = ESPUMA 
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Las proporciones de agente espumógeno/agua y de espumante/aire para la formación de 
la espuma física vienen determinadas por el fabricante. 
 
Cabe decir que hay diferentes parámetros a tener en cuenta en cada tipo de espuma. Un 
parámetro muy importante es el conocido como coeficiente de expansión, e indica la 
relación entre el volumen de espuma y el volumen de espumante empleado. 
Es decir, si con 1 litro de espumante se producen 10 litros de espuma, el coeficiente de 
expansión de la espuma es 1:10. Según el coeficiente de expansión las espumas se 
clasifican en: 
 
Espuma de baja expansión: Se utiliza en las líneas de las mangueras, adicionándose el 
aire al espumante en la lanza de incendios. La burbuja que se obtiene es muy pequeña, 
por lo que se puede lanzar a gran distancia obteniéndose una masa homogénea en el 
extremo del chorro. Con este tipo de espuma se cubre la superficie aplicada con muy 
buen resultado, especialmente en la superficie de líquidos combustibles e inflamables. 
 
Espuma de media expansión: Se utiliza también en las líneas de mangueras, 
adicionándose el aire al espumante mediante un generador de espuma que posee a su 
salida una tela metálica de malla fina. Son especialmente eficaces en la extinción de 
incendios de líquidos combustibles con derrames. La altura que alcanza la espuma es de 
50 a 60 cm. 
 
Espuma de alta expansión: Se produce mediante un generador de espuma de alta 
expansión, que consiste en un ventilador que proporciona el aire necesario. Mediante 
unas toberas se distribuye el espumante finamente pulverizado contra la tela metálica de 
la salida, que se expande al contacto con el aire impulsado por el ventilador. La burbuja 
de aire producida es la de mayor diámetro, es decir, la de mayor coeficiente de 
expansión. Se utiliza para inundación por grandes cantidades de espuma de espacios 
cerrados con fuegos de Clase A y B. La altura que se obtiene con esta espuma de alta 
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7.2.2.3. El polvo químico como agente extintor 
 
Los distintos tipos de polvos químicos utilizados como agentes extintores son el polvo 
convencional, el polvo polivalente y los polvos específicos para metales. 
 
Su mecanismo de actuación principal es por rotura de la reacción en cadena, es decir, 
impiden mediante una catálisis negativa la oxidación de los productos combustibles que 
se encuentran en la llama. También actúan en cierta medida, por sofocación y efecto de 
apantallamiento, especialmente importante cuando se utilizan extintores portátiles ya 
que permite una buena aproximación al fuego. No debe descartarse, aunque débilmente, 
su efecto refrigerante sobre el fuego. 
 
7.2.2.4. El anhídrido carbónico como agente extintor 
 
En su estado físico natural es un gas de densidad 1,5 fácilmente licuable por 
temperatura y presión. Por esto, permite almacenarlo en botellas de distintas 
capacidades, normalmente en portátiles de 7 Kg. de capacidad y 30 Kg. para 
instalaciones fijas. La expansión que sufre un litro de CO2 licuado es de 450 veces, lo 
que proporciona la misma cantidad en litros gas de CO2. 
 
El líquido que se descarga a la atmósfera se vaporiza rápidamente absorbiendo calor del 
entorno y enfriando el líquido que todavía no ha vaporizado. Llegando a la temperatura 
de -79ºC formando la nieve carbónica, como también es conocido el CO2 cuando se usa 
como agente extintor. 
 
El CO2 actúa básicamente en el tetraedro del fuego sobre el factor comburente al 
desplazar el oxígeno produciendo efectos de sofocación. Y en menor medida sobre el 
factor temperatura por los ligeros valores enfriantes que proporciona en los momentos 
de vaporización. Sin embargo, al actuar sobre el comburente no es eficaz en aquellos 
productos que por sí mismos son emisores de oxígeno. Tampoco deben ser empleados 
sobre materiales reactivos de la Clase D, ya que descomponen el CO2, provocando 
avivamiento de llama y reacciones peligrosas por el agua de condensación. 
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En los fuegos de la Clase A, el CO2 no termina de sofocar totalmente el fuego a menos 
que se baje la concentración de oxígeno a valores mínimos durante periodos largos, ya 
que la combustión se atenúa según la concentración de comburente. 
 
Cuando esta concentración aumenta, al disiparse la del CO2, el fuego se aviva 
progresivamente a los volúmenes primitivos. Esta característica del CO2 y en general de 
los gases empleados en extinción, es de vital importancia al tratar los incendios en 
bodegas o pañoles. 
 
Por otro lado, el CO2 tiene propiedades de enfriamiento debido al cambio de estado que 
sufre al pasar de líquido a gas. Así para un almacenamiento a 27ºC, proporciona un 25% 
de nieve carbónica con un total de 280 KJ/Kg., mientras que a -20ºC, produce un 45% 
de nieve carbónica con un total de 400 KJ/Kg. 
 
Estos valores son muy bajos si los comparamos con el efecto enfriante del agua que a 




A continuación se realizará una serie de puntos a tener en cuenta a la hora de trabajar 
con sistemas de CO2 debido al peligro que corren las personas que puedan entrar en 
contacto con él. 
 
El CO2 es un gas inodoro por lo que no es detectado por el olfato. A concentraciones del 
4% en volumen aparecen molestias generalizadas, dolor de cabeza y vómitos, siendo la 
máxima concentración que se puede soportar durante un breve espacio de tiempo, del 
9%. Por encima de dicha concentración se pierde el conocimiento y aparece la asfixia 
por reducción de oxígeno. Deberán emplearse equipos de protección respiratoria de 
aporte de aire, en aquellas atmósferas en las que se halla CO2 no siendo válidas las 
máscaras con filtros a causa del desplazamiento de oxígeno en el espacio considerado. 
 
Por su mayor densidad, termina estratificándose a nivel de la cubierta de mayor a menor 
concentración. Por lo que después de ventilar un espacio, en niveles inferiores del 
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compartimento, sentinas… y en cualquier punto bajo tanques que puede existir una 




Las características de trabajo de los halones son las siguientes. En los últimos años, e 
iniciándose durante la 2ª Guerra Mundial, se buscaron alternativamente gases que 
sustituyeran al CO2, mejorando la eficacia de éste, sin complicar con ello los sistemas 
de aplicación y almacenamiento. 
 
Esos trabajos culminaron al profundizar en los conocimientos de la química del fuego y 
descubrir la enorme importancia que representaba la reacción en cadena como cuarto 
factor del desarrollo de un fuego. Hay un número elevado de compuestos halogenados 
que pueden utilizarse en la protección contra el fuego, aunque sólo dos son ampliamente 
utilizados. Según el carácter fijo o móvil del equipo en que se hallen contenidos. Los 
más utilizados son: 
 
- CBrF2C1: Bromoclorodifluorometano 
- CBrF3: Bromotrifluirimetano 
 




Cuando se requiere el uso masivo de grandes cantidades de agua como agente extintor, 
es necesario estructurar y diseñar cuidadosamente la red de contra incendios hasta en 
sus mínimos detalles, para que en ningún momento y lugar del circuito, se pierda la 
eficacia calculada. 
 
7.3.1.1. Componentes de la red de contra incendios 
 
La red contra incendios del buque necesita estar diseñada de tal modo que pueda ser 
operativa desde cualquier punto y en las condiciones más adversas que puedan 
presentarse. Incluso con balances, cabeceos y con parte del circuito inutilizado tanto por 
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causas fortuitas como por trabajos de mantenimiento. Esta característica implicará que 
la instalación C.I. debe estar constituida por una serie de componentes distintos y 
repetidos. 
 
Estos equipos pueden incluirse en dos grandes grupos, en partes fijas de la red C.I. y en 
los equipos móviles. 
Dentro del grupo de equipos fijos están los orificios de captación, los chupones, las 
bombas C.I., el circuito de distribución, los hidrantes, las válvulas, las placas de orificio, 
los racores, los instrumentos de control y los monitores fijos. 
Y los equipos móviles están compuestos por las mangueras, los racores, las 
derivaciones, las boquillas, las lanzas, los eductores, los mezcladores y el equipo 
diverso. 
 
7.3.1.2. Abastecimiento de agua 
 
El mar constituye una fuente inagotable de agua para los sistemas de contra incendios 
de los buques. Sin embargo, según su situación, esa disponibilidad puede verse 
mermada. Al considerar algunos supuestos como la navegación por el río, atraques en 
dársenas de poco calado o en cualquier circunstancia de alta contaminación de las 
aguas. 
 
En esas circunstancias frecuentes, la aspiración de las bombas de contra incendios 
puede arrastrar al interior del circuito materiales y productos que disminuyan la eficacia 
del sistema. Incluso en el peor de los casos, cuando el buque descansa sobre el fondo de 
su atraque a causa de mareas o situaciones anormales de carga. Inutilizando totalmente 
las aspiraciones de las bombas. Todas estas situaciones se deben tener presente. 
 
Por otro lado, para mantener el sistema de contra incendios alimentado de agua en los 
casos en que el buque se encuentre en reparación, estancia en dique o armamento. Es 
necesario tener instalado los medios necesarios para conectar la red de contra incendios 
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7.3.1.3. Conexión internacional a tierra 
 
El abastecimiento de agua en la situación del buque en dique o en puerto cuando los 
medios de a bordo sean insuficientes inoperantes, debe hacerse con medios de tierra. 
Por tanto, en cualquier país fuere cual fuere su reglamentación referente a los racores o 
a conexiones, debe ser posible, siendo ésta la razón por la que queda perfectamente 
especificado el dimensionamiento de las mismas. Según la regla 19 del Cap. II-2 del 
SEVIMAR, se requiere por lo menos una conexión internacional a tierra en cada 
costado del buque y en un lugar accesible. 
Las bridas de la conexión internacional a tierra se ajustarán a las dimensiones 
normalizadas. 
- El diámetro exterior será de 178 mm. 
- El diámetro interior será de 64 mm. 
- El diámetro del círculo de pernos será de 132 mm. 
 
El agua es impulsada por las bombas de contra incendios y conducida a través del 
colector por una red de distribución. En consecuencia, la hace llegar a todos los puntos 
del buque donde se considera necesario. Bien a los hidrantes, bien a cajas de mangueras 
preconectadas, o a sistemas fijos de agua que protegen un determinado riesgo. 
 
El sistema que hace más eficaz la distribución es el de bucles o circuitos cerrados, ya 
que consiguen un adecuado equilibrio hidráulico y facilitan el posible aislamiento de 
tramos con necesidad de reparación. Mediante las válvulas de corte que separan el 
sistema en secciones distanciadas convenientemente. 
 
El sistema radial a partir de un colector general, necesita inicialmente de un cálculo 
hidráulico para que los extremos más alejados tengan el caudal y las presiones 
requeridas. 
 
Es importante que las líneas principales discurran lo más rectas posibles, siendo los 
sistemas o ramificaciones los que busquen asimismo en línea recta y perpendicular a la 
principal. Este diseño conlleva una menor pérdida de carga por rozamiento, en beneficio 
de menores necesidades de la bomba y una mejor eficacia del sistema. 
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Son tubos flexibles empleados para conducir el agua desde los puntos de conexión de la 
red de contra incendios, es decir, los hidrantes, a posiciones mucho más próximas al 
fuego. De modo que pueda sortearse los obstáculos por su ligereza, flexibilidad y 
movilidad. 
Las mangueras son las partes más vulnerables de todo el sistema de contra incendios y 
requieren inspecciones frecuentes. 
El material empleado en su construcción ha variado enormemente con el tiempo. Hoy se 
emplean las constituidas por fibras sintéticas y las mangueras recubiertas de caucho, que 
le proporciona una extraordinaria resistencia mecánica a la abrasión, son imputrescibles 
y aguantan presiones de trabajo elevadas. 
 
7.3.2.2. Lanzas de agua 
 
Son piezas cilíndricas o troncocónicas que conectadas al extremo de una manguera 




El número de extintores así como el tipo a instalar queda especificado en las normativas 
correspondientes. Los tipos que se suelen utilizar a bordo son los siguientes. 
 
- Extintores de polvo de presión auxiliar por botellín: pueden ser de dos clases, de 
botellín interior o exterior. El botellín se encuentra ubicado en una pieza 
cilíndrica que lo aísla del polvo, mientras que dispone de un sistema antiretorno 
en su parte inferior que lo comunica con el sector ocupado por polvo. 
 
- Extintor móvil de polvo: son extintores móviles que requieren su instalación 
sobre ruedas debido a sus grandes capacidades (50, 100 y 250 Kg) para su 
traslación en superficies horizontales. 
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- Extintores de polvo de presión incorporada: estos tipos carecen de botellín de 
gas presurizado. Ya que el gas se aporta directamente al cuerpo quedando en 
difusión con el polvo, listo para su empleo. Es por esto que es un equipo fácil de 
operar al estar en todo momento presurizado, con un posible control de la 
presión mediante el manómetro que lleva incorporado. 
 
- Extintores de Halón: son similares en constitución a los extintores de polvo de 
presión incorporada. En este caso, con la sustitución del polvo por un compuesto 
halogenado. 
 
7.4. Instalaciones fijas 
 
7.4.1. Detección del fuego 
 
En la lucha contra incendios se toman medidas preventivas como la sustitución de 
materias combustibles por otras incombustibles. Sin embargo, en el buque siempre se 
encontrarán materiales que puedan arder en circunstancias especiales. 
 
Esta situación obliga a emplear sistemas preventivos que permitan poner de manifiesto 
cualquiera de las manifestaciones normales del fuego en sus primeros momentos. Como 
todavía no ha adquirido la entidad suficiente como para no poder ser combatido. 
 
7.4.2. Clases de detección 
 
7.4.2.1. Detección humana  
 
Está basada en la detección visual u olfativa del fuego sin intervención de medios 
mecánicos. Aunque se va sustituyendo por la detección automática, la detección 
humana todavía se emplea y se realiza a través de la vigilancia siguiendo un recorrido 
preestablecido a lo largo del buque. Este método de detección se está dejando de lado 
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7.4.2.2. Detección automática 
 
Los sistemas de detección automáticos suplen a los humanos por su constante y 
permanente vigilancia. Al ser fijos, se obliga a que tengan un diseño perfecto según las 
características, el tipo y modelo que se tienen previstas. Un fallo de cálculo en una 
instalación automática puede tener consecuencias más graves que si se produce en una 
detección humana. 
 
Las instalaciones automáticas tienen eficacia incluso en presencia humana, ya que su 
sistema de alarma es inmediato y sin demoras. Este alto valor operativo se ve 
incrementado, si además de las alarmas, la detección acciona algún tipo de sistema fijo 
de extinción. 
 
7.4.3. Componentes de un sistema de detección 
  
Los sistemas de detección están formados por los siguientes elementos. 
 
Fuente de alimentación: la reglamentación exige que sean dos las fuentes que alimenten 
la energía de funcionamiento del sistema, siendo una de ellas de emergencia. 
La primera, considerada de servicio, será suministrada por la red normal del buque. O 
bien, por un número de baterías destinadas expresamente a tal fin, dispuestas de manera 
que mientras unas están en servicio, las otras estén en carga y viceversa. 
En cualquier caso, las alimentaciones llegarán hasta un conmutador inversor situado en 
el puesto de control correspondiente al sistema de detección. El cambio debe hacerse 
automáticamente. 
 
7.4.3.1. Unidad de control 
 
Es una unidad indicadora de las informaciones que el sistema transmite desde el espacio 
protegido por la detección. También facilita información en caso de señal de alarma, 
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7.4.3.2. Cabezas detectoras 
 
La combustión en sus distintas clases se puede presentar en forma de combustiones 
invisibles al ojo humano, humos visibles y temperaturas altas. En consecuencia, los 
detectores basarán su principio de trabajo en esas características del fuego, y por esto 
encontramos tres grandes grupos. 
 
7.4.3.2.1. Detectores térmicos 
 
Este grupo de detectores actúa por sensibilidad al calor del fuego. El fundamento de 
trabajo de estos detectores es el efecto que la temperatura ejerce sobre los materiales de 
distinta respuestas, o por su propiedad fundente. Según estas propiedades se pueden 
clasificar en: 
 
- Detectores térmicos estáticos: son aquellos que actúan al alcanzar unas temperaturas 
predeterminadas. Pero es preciso que la temperatura emitida por el fuego se transfiera a 
la atmósfera ambiente, lo que provoca un retardo en la detección proporcional a la 
velocidad de incremento de temperatura. 
 
Su instalación requiere conocer las máximas temperaturas posibles en el espacio a 
proteger, seleccionando posteriormente la sensibilidad deseada. Los valores medios de 
operación están comprendidos entre 57ºC y 74ºC, entre 75ºC y 120ºC y entre 121ºC y 
150ºC, según el riesgo considerado. En espacios de secado y análogos con temperaturas 
ambiente normalmente elevada se podrán autorizar incrementos de 30ºC de la máxima 
prevista. 
 
- Detectores termovelocimétricos: son detectores de incremento de temperatura a una 
velocidad determinada. La regulación de su sensibilidad permite el uso de estos 
detectores en las zonas apropiadas, así, los de más baja sensibilidad del orden de 1ºC 
por minuto, se instalarán en lugares no expuestos a la radiación solar con gradientes 
superiores a tal sensibilidad. En otros espacios, la sensibilidad deberá ser mayor siendo 
normales las comprendidas entre 5 y 10ºC por minuto. Por el método de funcionamiento 
pueden clasificarse por: 
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Detectores neumáticos: son los que actúan por la dilatación de los gases contenidos en 
un circuito cuando aumenta la temperatura. Un incremento de la temperatura inferior a 
la sensibilidad del detector provoca una dilatación de gases que pueden ser evacuados a 
medida que la presión aumenta, consiguiéndose un equilibrio dinámico. Si por el 
contrario la presión del gas aumenta más rápidamente que su posibilidad de desalojo, al 
existir un incremento de la temperatura superior a su sensibilidad, presiona sobre un 
diafragma que cierra el circuito de alarma. 
 
Detectores termoeléctricos: son los que basan su principio de trabajo en la creación de 
pequeñas corrientes eléctricas comparando la diferencia de dos metales distintos. 
Íntimamente unidos, sometidos al calor y su potencial entre metales sometidos al calor y 
los mismos metales aislados. Los incrementos de dichas corrientes ajustadas a la 
sensibilidad de incremento deseada, provocan el accionamiento de la alarma. 
 
Detectores térmicos combinados: la forma de trabajo de cada uno de ellos, no podría 
cubrir los casos especiales de detección térmica en los pequeños tiempos que toda 
detección requiere. 
 
Así, el detector termovelocimétrico podría ser activado en los espacios con materiales 
de evolución lenta al fuego. Mientras que los detectores estáticos pueden resultar lentos 
en su accionamiento ya que el calor transferido, aún con gradiente alto necesita un 
determinado tiempo para alcanzar las sensibilidades de diseño. El uso conjunto de los 
dos sistemas complementa una mejor detección. 
 
7.4.3.2.2. Detectores de llama 
 
Son detectores que su funcionamiento se basa en la recepción de las radiaciones de la 
luz en sus bandas más extremas, originando así dos tipos, los de captación de infrarrojos 
y los ultravioleta. 
 
Esta particular sensibilidad los hace muy eficaces para la protección de grandes 
superficies desprovistas de obstáculos. Pues el único requisito que dichos detectores 
necesitan es que puedan ver el fuego. 
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7.4.3.2.3. Detectores de humos 
 
En la combustión se producen humos visibles e invisibles al ojo humano. Los detectores 
de humos se encargan de su captación y medición por medio de una aspiración 
constante del aire ambiental del espacio protegido que pasa a través de sensores cuya 
actividad modifica. 
Según el método y objetivo provisto, se dividen en dos grandes grupos. 
 
- Detector óptico de humos: detectan los humos visibles de la combustión. Los humos 
captados por el detector pasan a una cámara en la que la trayectoria de una emisión 
fotoeléctrica. En un principio en equilibrio, se ve modificada por difusión a causa de los 
humos, lo suficiente como para activar el sistema de alarma. 
 
En otros sistemas, la opacidad de los humos es el parámetro medible en la cámara de 
humos, por la absorción de la luz que permanentemente o a intervalos se mantiene 
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- Detector iónico: detecta los humos invisibles que se desprenden en los momentos 
iniciales de toda combustión. Por tanto, se puede decir que de todos los sistemas de 
detección es el primero que avisa del fenómeno del fuego. 
 
El detector está compuesto por un elemento de captación del aire del espacio protegido 
que pasa por una cámara ionizada. Donde un elemento radiactivo establece una 
variación de tensión comparada con otra cámara de referencia y estanca provocando la 
activación de la alarma. 
 
El principio de trabajo está basado en que la ionización del aire por un elemento 
radiactivo añade o resta electrones al mismo. En consecuencia, creando una pequeña 
corriente eléctrica, cualquier variación de dicha corriente durante la ionización de las 






















Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 98 de 156 
  
8. Descripción del sistema de contra incendios de agua salada 
 
Después de estudiar la parte diecisiete de la normativa del Lloyd’s Register of Shipping, 
que se refiere a los sistemas de contra incendios, dentro de la sección centrada en los 
yates. En ella se describe el sistema de contra incendios de agua salada del yate de 43 
m, que se basa en un sistema muy sencillo. El circuito consta de dos bombas de contra 
incendios compartidas con el sistema de achique además de una bomba de emergencia. 
Los elementos para este sistema son los siguientes. 
 
8.1. Bombas contra incendios 
 
- Se tienen que proporcionar como mínimo una bomba fija y una bomba portátil o 
alternativas, que cumplan con el artículo 2.14.4. 
 
- Las bombas sanitarias, de lastre y de sentina y las bombas de servicios generales 
podrán ser aceptadas como bombas contra incendios siempre que no se utilicen 
normalmente para el bombeo de combustible. Y en el caso de que estén sujetas a 
trabajos ocasionales de trasiego o bombeo de combustible, deben llevar instalados 
dispositivos adecuados de intercambio.  
 
Este sistema consta de dos bombas contra incendios que se comparten con el sistema de 
achique de sentinas. 
 
8.2. Bombas portátiles de contra incendios 
 
- Si no es posible cumplir con los requisitos de 2.14.4 (a), una bomba contra incendios 
fija será necesaria y tendrá que cumplir con lo siguiente: 
 
(i). La bomba, su fuente de energía y la conexión al mar, tienen que colocarse en 
posiciones accesibles fuera de la sala de máquinas de Categoría “A”, o en un espacio 
diferente al de la bomba contra incendios, si la bomba contra incendios se encuentra 
fuera de la sala de máquinas de Categoría “A”.  
(ii). La válvula de mar tiene que ser capaz de ser operada desde una posición cerca de la 
bomba.  
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(iii). La habitación donde se encuentre la motobomba principal contra incendios tiene 
que ser iluminada a partir de la fuente de emergencia de energía eléctrica y tiene que 
estar bien ventilada. 
(iv). Si la bomba es necesaria para el abastecimiento de agua para un sistema fijo de 
extinción de incendios en el espacio donde están situadas las bombas principales contra 
incendios, la bomba tiene que ser capaz, al mismo tiempo, de abastecer de agua a este 
sistema y al colector principal contra incendios en las tasas requeridas.  
(v). La bomba también puede ser utilizada para otros fines adecuados, con sujeción a la 
aprobación en cada caso.  
(vi). La presión y la cantidad de agua entregada por la bomba tiene que ser suficiente 
para producir un chorro de agua en cualquier boquilla de al menos de 12 m. 
 
- Se tienen que proporcionar los medios para iluminar la zona de estiba de la bomba 






Imagen 41: Bomba portáil contra incendios 
 
 
La bomba portátil contra incendios instalada en el sistema, es el modelo AM 40 de blau 
naval. Se trata de una electrobomba que cumple con los requisitos de la normativa. 
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8.3. Colector principal de contra incendios 
 
- El diámetro de la tubería principal tiene que basarse en la capacidad requerida de la o 
las bombas contra incendios fijas. El diámetro de las tuberías de agua de servicio tiene 
que ser suficiente para garantizar un suministro adecuado del agua para el 
funcionamiento de al menos una manguera contra incendios. 
 
- La línea de lavado de cubierta puede ser utilizada como una línea contra incendios 
siempre que se cumplan los requisitos de esta sección.  
 
- Todas las tuberías expuestas de agua para la extinción de incendios tienen que ir 
provistas con válvulas de desagüe para su uso en un clima helado. Las válvulas tienen 




Imagen 42: Colector principal de contra incendios 
 
El diámetro de las tuberías es DN 50 y como dice la normativa debe ser el requerido 
para la capacidad de las bombas de contra incendios, que en este caso son las mismas 
que las del sistemas de achique. 
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- Número y localización de los hidrantes. El número y posición de las bocas contra 
incendios serán las suficientes como para que al menos un chorro de agua llegue a 
cualquier parte normalmente accesible por cualquier persona mientras que el barco esté 
navegando. Asimismo, estas bocas contra incendios tienen que colocarse cerca de los 
accesos a los espacios protegidos. Al menos una boca contra incendios tiene que 
proporcionarse en cada sala de máquinas de la Categoría “A”. 
 
Los hidrantes son tomas de agua que permiten conectar las mangueras en caso de 
incendio. Un hidrante se compone de una o más bocas de conexión y una válvula de 
paso. En este yate se encuentran ocho hidrantes para la extinción del fuego. Se 
encuentran situados en los lugares más idóneos para abastecer a todo el barco. Se 
distribuyen de la siguiente manera, uno va colocado dentro del espacio de servicio, otro 
al lado de las bombas contra incendios, otros dos a lo largo de la primera cubierta, tres 





Imagen 43: Válvula de contra incendios 
 
 
8.5. Tuberías y bocas contra incendios 
 
- Los materiales que se inutilicen fácilmente por el calor no se emplearán para los 
colectores contra incendios. Cuando se utilizan tuberías de acero, tienen que ir 
galvanizadas interna y externamente. Las tuberías de hierro fundido no son aceptables. 
Las tuberías y bocas contra incendios tienen que estar ubicadas de tal forma que las 
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mangueras contra incendios puedan acoplarse fácilmente a ellas. La disposición de las 
tuberías y bocas contra incendios tienen que evitar la posibilidad de congelación. A 
menos que se proporcione una manguera y una boquilla para cada boca contra incendios 
en el buque, tiene que existir una completa intercambiabilidad entre los acoplamientos 
de las mangueras y las boquillas.  
 
- Una válvula deberá ser colocada en cada boca contra incendios de forma que cualquier 
manguera contra incendios pueda sacarse mientras la bomba contra incendios está 
funcionando.  
 
- Cuando una bomba contra incendios adicional fija está instalada de conformidad con 
2.14.4 (b) o 2.14.4 (d):  
(i). Una válvula de aislamiento tiene que instalarse en el colector contra incendios de 
forma que todos los hidrantes en el buque, excepto los de la sala de máquinas de la 
Categoría “A” que contiene la bomba contraincendios principal, puedan ser abastecidos 
con agua mediante la bomba contra incendios fija adicional. La válvula de aislamiento 
tiene que ubicarse en una posición fácilmente accesible fuera de la sala de máquinas de 
la Categoría “A”; y  
(ii). El colector contra incendios no tiene que volver a entrar en la sala de máquinas, 
bajo una válvula de aislamiento. 
 




Imagen 44: Detalle de una tubería 
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8.6. Mangueras contra incendios 
 
- Las mangueras contra incendios deben ser de materiales incombustibles aprobados. 
Las mangueras deben tener la longitud suficiente para proyectar un chorro de agua a 
cualquiera de los espacios en los que pueda utilizarse. Su longitud, en general, no debe 
exceder de 18 m. Cada manguera debe ir provista con una boquilla y los acoplamientos 
necesarios. Las mangueras contra incendios, así como los accesorios necesarios y 
herramientas, tienen que mantenerse listos para su uso en posiciones visibles, cerca de 
las bocas contra incendios o conexiones. 
 
- Un mínimo de tres mangueras contra incendios tienen que proporcionarse, cada una 
completa con acoplamientos y boquillas. Estos números no incluyen las mangueras 
requeridas en la sala de máquinas. Si es necesario, el número de mangueras se 
incrementará con el fin de garantizar que el número de mangueras sea suficiente y éstas 
estén disponibles y accesibles en todo momento. 
 
Las mangueras requeridas en este sistema de contra incendios por agua salada van 




Imagen 45: Manguera contra incendios 
 
Análisis y rediseño de los sistemas de achique y contra incendios de un yate de 43 m de eslora 
 
Página 104 de 156 
  
8.9. Tomas de mar 
 
- Se tienen que proporcionar no menos de dos tomas de mar para las bombas, una para 
la bomba principal y otra para la bomba de reserva abasteciendo al sistema de agua de 
refrigeración. Alternativamente, las tomas de mar pueden conectarse a la línea de 
aspiración a disposición de las bombas principales y de reserva.  
 




Esquema 16: Tomas de mar 
 
Las tomas de mar, son orificios practicados en el casco por los cuáles entra el agua del 
mar en el buque. 
 
Éstas, van fijadas directamente al forro del casco, tanto para la aspiración como para la 
descarga. Las tomas de mar van a parar a la caja de mar, la cual se trata de una caja de 
acero adosada al forro que comunica mediante una válvula la toma de mar con el resto 
del buque. La parte final del seccionamiento de la toma de mar tiene forma troncocónica 
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y se cierra mediante los machos de fondo. El volante de maniobra de los mismos se 
hallará a una distancia mínima de 45 cm. de la altura del piso inferior para facilitar su 
accionamiento.   
 
Las tomas de mar se deberán situar en una zona, donde no se vean afectadas por las 
turbulencias producidas por la hélice y se intentarán evitar las posibles entradas de aire, 
especialmente las causadas por los movimientos del buque. 
 
Las tomas de mar, deben estar diseñadas de manera que se garantice la totalidad del 
suministro de agua a las instalaciones mediante una sola toma. 
 
La caja deberá estar provista de ventilación eficaz. Los medios de ventilación aceptados 
por las organizaciones clasificadoras son dos. 
 
- Tubo de aire con sistema de cerrado, que alcance hasta por encima de la cubierta 
de compartimentado. 
 
- Rejillas de ventilación en el forro exterior. 
 
Los buques deberán disponer de conexiones de vapor o sistemas de aire comprimido 
para el soplado de las tomas de mar. Las tuberías de vapor o aire deberán proveerse de 
medios de cierre directamente en la caja. Para el soplado de las cajas de toma de agua de 
mar utilizaremos el aire comprimido siempre que la presión del aire sobrepase como 




Imagen 46: Toma de mar 
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8.10. Filtros de las tomas de mar 
 
Se colocan de tal forma que la corriente de agua circule por el interior de ellos, de este 
modo se evitan entradas de elementos extraños en el sistema. 
 
Los filtros de las tomas de mar deben limpiarse con frecuencia. A veces se colocan 




Imagen 47: Mecanismo para filtrar 
 
El funcionamiento de limpiado es el siguiente, se abren las válvulas del filtro limpio y 
se cierran las del filtro sucio, esto hace que el agua circule por el filtro limpio. En el 
filtro sucio, se abre la tapa superior y se saca el cesto sucio. Luego se coloca un cesto 
limpio, se vuelve a cerrar la tapa superior y se mantienen las válvulas cerradas, hasta el 
siguiente cambio de cesto. 
 
Esquema 17: Funcionamiento del filtro 
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La filtración en la admisión, queda limitada por la condición de que el filtro debe 
provocar la mínima caída de presión. 
 
Los filtros deberán de disponerse de tal manera que sea posible la limpieza de estos 



































9.1. Dimensiones del buque a tener
 
Eslora total    
Eslora de flotación  
Manga de trazado   
Puntal de diseño (a máxima carga) 
Calado    
Desplazamiento máximo 
Eslora del compartimento 
 
9.2. Tuberías de achique 
 
Colector principal de achique (fuera de lo
 
- Cuando un colector principal de 
tiene que ser inferior al requerido por la siguiente fórmula:
 
Donde: 
B = manga del buque, en metros.
D = puntal de trazado desde el
L = eslora reglamentada del yate, en metros.
 
El diámetro interior real del colector principal de achique debe redondearse al número 
entero más cercano de tamaño de tubería de una norma reconocida, pero d




n yate de 43 m de eslora
Página 
 en cuenta para los cálculos 
  43 metros 
  34,45 metros 
  9,5 metros  
  4,5 metros  
  2,6 metros  
  465 toneladas  
  8,5 metros 
s espacios de máquinas y carga)





 la cubierta estanca, en metros. 
 
 
 = 61,89 mm ~ 63,5 mm
 




m en ningún 
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Subdivisiones de conductos de aspiración de sentina (dentro de los espacios de 
máquinas y carga) 
 
- El diámetro db de las tuberías de subdivisión de aspiración de sentina no tiene que ser 





B y D ya han sido definidas en el apartado anterior.
C = eslora del compartimento, en metros.
El diámetro interno real de las tuberías del colector principal de achique en máquinas y 
espacios de carga puede redondearse hasta el tamaño más cercano de una tubería de una 





Subdivisiones de conductos de aspiración de sentina 
 
- El diámetro db de las tuberías de su




El diámetro interno real de las tuberías de la subdivisión de aspiración de sentina puede 
redondearse hasta el tamaño más cercano de una tubería de 










en ningún caso podrá ser inferior a 50 mm.  
 = 48,45 mm ~ 50,8 mm
 
bdivisión de aspiración de sentina no tiene que ser 
 
db  
una norma reconocida. Pero 
 
 = 35,95 mm ~ 38,1 mm
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9.3. Bombas de achique 
 
Capacidad de las bombas 
 
- Cada unidad de achique de sentina tiene que conectarse al colector principal de 
achique y tiene que ser capaz de dar una velocidad de agua a través del tamaño de las 
Reglas del colector principal de no menos de 2 m / s. 
 
- Para lograr la velocidad de flujo requerida por el artículo 
cada unidad de achique o bomba de sentina no t








- Cuando las bombas de achique sumergibles fijas están instaladas, la capacidad total Q













anterior, la capacidad Q de 
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- La capacidad Qn de cada bomba de achique sumergible no tiene que ser inferior a la 
requerida por la siguiente fórmula:
 
Donde: 
N = número fijo de bombas sumergibles
Qn = capacidad mínima autorizada de la bomba sumergible, en m




9.4. Bomba contra incendios
 
- La capacidad de las bombas fijas contra incendios no debe ser inferior a: 
 
Q = ( 0
 
Donde: 
B = Manga de trazado del buque, en metros.
D = Puntal de trazado a la cubierta de mamparos.
LR = Eslora reglamentada del yate, en metros.
















,15 ( LR ( B + D ) ) 1/2 + 2,25 ) 2 
 
 





5· (9,5+4,5))1/2+2,25)2 = 30,738 m3/h 
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9.5. Tabla de los diámetros de las tuberías utilizadas en el circuito 
 
 
Tubería DN Pulgadas 
Conexión separador de sentinas 15 ½” 
Sondeo y descargas 32 1 ¼” 
Venteo y ramales de achique 40 1 ½” 
C.I. y achique dentro máquinas 50 2” 
Colector principal achique 65 2 ½” 
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Con carácter general se conoce como corrosión el paso de un metal de su estado actual, 
a su estado de óxido, acercándose a lo que era su estado natural. 
 
La corrosión tiene lugar en contacto de un líquido con un metal y da lugar a la 
formación de un óxido, en un proceso conocido como oxidación. 
La corrosión puede considerarse un proceso estrictamente químico, o como un 
fenómeno bastante más complejo de naturaleza electroquímica. 
 
En el caso de estas instalaciones, la corrosión se produce en tres circunstancias 
diferenciadas: 
 
- En unos casos, la propia ubicación de la instalación, hace que las sales en 
suspensión del ambiente marino o los gases del azufre, amoníaco u otros 
desprendidos, provoquen un tipo de corrosión conocida como atmosférica. 
 
- En otros, el agua en contacto con el metal provoca una corrosión acuosa por 
medio de sus componentes. 
 
- Finalmente, los productos químicos que se utilizan en un proceso al entrar en 
contacto con los materiales provocan la corrosión química. 
 
Hay tres factores fundamentales que influyen en la corrosión: 
 
- La naturaleza del fluido 
- Su temperatura 
- El nivel de O2 y de CO2 
 
Las pruebas de corrosión que se realizan en muestras de metales en laboratorio han 
permitido la fabricación de distintos tipos de materiales resistentes a las más variadas 
situaciones. 
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Sin embargo, dichas pruebas se realizan normalmente con líquidos en reposo, es decir, 
con líquidos estancados. Pero en el caso de estos sistemas, no son las condiciones 
reales, especialmente en el caso de las bombas. Los citados resultados deben analizarse 
con mayor profundidad y atendiendo al tipo de equipo o parte de la instalación que se 
trate.  
Por ejemplo, en determinadas partes de una bomba, las velocidades de un fluido son 
muy superiores a los límites que pueden considerarse aceptables para tuberías y en 
consecuencia la corrosión no es tan importante. También debe considerarse si, en el 
caso de la bomba, va a estar un periodo largo de tiempo parada, caso en el que la 
corrosión sería mucho más agresiva debido al estancamiento del agua, sobre todo si 
contiene aditivos químicos.  
 
La elección de determinados materiales, obligará a realizar una serie de operaciones de 
desplazamiento del agua estancada, con el fin de evitar lo que se acaba de exponer, si la 
bomba va a estar fuera de servicio. 
 
10.1. Tipos de corrosión 
 
La corrosión puede presentarse de diferentes maneras, aunque no todos los equipos se 
vean igualmente afectados por todos los tipos de la misma. Así pues se deben 
diferenciar los siguientes tipos de corrosión: 
 
10.1.1. Corrosión general 
 
Es una reacción electroquímica que conduce a la formación de un óxido del metal 
atacado, generalmente de menor resistencia que el material a partir del cual se forma. 
No se suele presentar en las instalaciones de cierta importancia en un solo elemento o 
equipo, pues se soluciona fácilmente con la selección de los espesores adecuados. 
 
10.1.2. Corrosión de carácter local o puntual 
 
Los equipos de una instalación son más propensos a presentar este tipo de corrosión. A 
este nivel, aparece bajo diferentes aspectos, siendo los más frecuentes:    
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- Por erosión 
 
Se produce cuando las velocidades de los fluidos exceden ciertos niveles, por errores de 
diseño o por la presencia de obstáculos u obstrucciones en su recorrido. 
Tampoco es demasiado preocupante dado que distintas experiencias demostraron que la 
simple adición de un 3% de cromo al carbono era suficiente para evitarla. De hecho las 
aleaciones de acero que se emplean en las instalaciones contienen alrededor de un 12% 
de cromo. 
 
- Por picaduras (Pitting) 
 
Depende de la capa delgada de cromo y otros óxidos que se forman rápidamente sobre 
la superficie del metal en presencia del aire. 
Se origina cuando en esta capa se produce un ataque de naturaleza electroquímica que la 
atraviesa. La región afectada se corroe a menos que se vuelva a repasivar mediante la 
creación de otra capa de óxido del material que se corroe. 
 
Es la más importante y puede ser ocasionada por: 
 
- La presencia de niveles de oxígeno tan bajos como 40 ppb. Se evita con la 
utilización de aceros martensíticos y contenidos de cromo superiores al 5% 
 
- El pH del agua. En general el agua en condiciones de acidez provoca este tipo de 
corrosión. Puede darse por ejemplo en equipos en los que haya producido un 
error en la dosificación del ácido en el agua de alimentación. 
 
- Contenido elevado de cloruros en el agua de mar. 
 
La experiencia ha demostrado que el Cromo, Molibdeno y Nitrógeno incrementan la 
resistencia por ataque de cloro de los aceros. 
Los profundos estudios que se realizaron sobre este tipo de corrosión condujeron a la 
creación de un índice denominado PREN (pitting resistance equivalent number), es 
decir, número equivalente de resistencia a las picaduras. 
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Este índice está relacionado con la presencia de los distintos componentes del acero y 
viene dado por la relación siguiente: 
 
PREN = %Cr   +   3.3* %Mo   +   16* %N 
 
Para valores del índice PREN por encima de 25 ya se muestra una resistencia 
importante a las picaduras, creciendo la misma a medida que crece dicho índice. 
 
- Por fisuras (Crevice) 
 
Se produce cuando en la superficie del material existen zonas que están sometidas a 
acciones diferentes. En muchas ocasiones, es la simple exposición al aire de manera 
desigual. 
Se dan las condiciones para este tipo de corrosión cuando un líquido se queda en las 
uniones entre el metal principal y otras piezas, que pueden ser del mismo metal o de 
otro material diferente como goma, plástico, capas protectoras o incluso residuos, polvo 
o incrustaciones. 
Las fisuras atrapan el líquido que queda estancado y favorece el avance de la corrosión. 
 
- Por contacto 
 
Tiene lugar en los puntos de contacto de dos materiales distintos. Se caracteriza 
exclusivamente en los puntos de unión o soldadura de válvulas o accesorios con 
tuberías, entre los elementos soportes de tuberías y éstas, o las tuercas y tornillos. 
 
- Por paradas 
 
El agua salina estancada, y todavía más si contiene aditivos químicos, es más agresiva y 
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Es un proceso electroquímico que se produce cuando dos materiales metálicos distintos 
se utilizan en un medio acuoso. 
Cada metal está caracterizado por un potencial eléctrico, cuyo valor medido en mV 
puede consultarse en numerosas tablas, conocidas como series galvánicas, siendo quizás 
la que más se adapta a las circunstancias de la ósmosis inversa que para el uso de 
materiales en agua de mar. 
 
Si los supuestos dos metales se utilizan en un medio acuoso conjuntamente, la corrosión 
del menos resistente puede conducir a la extensión de la misma al más resistente. Deben 
por tanto, utilizarse metales que estén los más próximos posible unos de otros en las 
series galvánicas. Se admite generalmente el límite de agresión de dos materiales 
próximos en 250mV. 
 
Cuando se supera este valor se deben minimizar las consecuencias eligiendo una 
concepción en la cual la superficie de los materiales de bajo potencial sea superior a la 
de los otros materiales. 
 
La protección catódica se asegura a veces exponiendo un material de potencial inferior a 
todos los demás. Es el principio del ánodo de sacrificio. 
En ocasiones una pintura de protección puede ser suficiente, cuando se aplica sobre el 
elemento más débil, tratando de evitar cualquier defecto aunque sea pequeño, que 
podría dar lugar a una corrosión extremadamente rápida. 
 
Por otra parte si se analiza el proceso de corrosión, en unos casos los óxidos producidos 
durante el mismo protegen el material, como ocurre con los materiales nobles, cuyos 
óxidos forman una capa insoluble y estanca que aísla el producto sensible del medio 
agresor. 
 
En otros casos, los óxidos son solubles y dicha protección no existe, en cuyo caso deben 
protegerse por otros medios. 
Diversos trabajos realizados en agua de mar y con temperaturas entre 20 y 30ºC 
superiores a la del agua de mar, han llevado a la conclusión que la utilización de aceros 
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con índices PREN superiores a 40 resuelven completamente el problema de la 
corrosión. En estos casos la resistencia a la corrosión se incrementa, si además se añade 
Níquel. 
 
Por último, experiencias realizadas con aceros en los que se elevó el contenido en 
molibdeno al 6%, demostraron que se elevaba la resistencia de tal forma, que hacían 
prácticamente insignificante el papel del níquel. 
Los materiales más resistentes son los más caros, por lo que en muchos casos debe 
buscarse un compromiso en función del riesgo de oxidación. 
 
Debe tenerse en cuenta, además de lo expuesto, a la hora de realizar el proyecto y 
diseño de una instalación, así como en su fase de construcción, lo siguiente : 
 
- Evitar zonas de velocidades excesivas o de aguas muertas. 
 
- Seleccionar en la soldadura un método que garantice la resistencia a la 
corrosión, para lo cual el material de aporte deberá ser más noble que el que se 
suelda. Deberá asegurarse una buena penetración y evitar los salientes, y el 
cordón de soldadura debe ser lo más regular posible, evitando discontinuidades, 
cavidades..etc. 
 
- Proteger las conducciones de agua de mar contra la corrosión y la agresividad 
del ambiente. 
 
Por último, no debe olvidarse que el oxígeno disuelto en el agua es el principal 
estimulante de la corrosión, por lo que también en ocasiones puede estudiarse el 
construir sistemas de desaireación, que al reducir o eliminar el oxígeno reducen los 
riesgos de corrosión o incluso pueden permitir la utilización de materiales menos 
resistentes y por consiguiente más baratos. 
 
En los circuitos de salmuera de los equipos de ósmosis inversa, por ejemplo, como el 
oxígeno y el CO2 pasan a través de las membranas al permeado, el líquido suele estar 
desaireado por lo que sus exigencias respecto a los materiales son menores. 
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10.2. Control de la corrosión 
 
Existen cuatro formas principales de combatir la corrosión: 
 
10.2.1. La colocación de una película protectora en la superficie de la interfase sólido-
agua: 
 
La película protectora puede formarse de dos maneras: 
 
- A partir de los propios productos que se forman en el proceso de corrosión. Este 
es el objetivo que se persigue con el proceso de pasivación que se aplica en 
muchas instalaciones. 
 
- Mediante la aplicación mecánica de un material protector. 
 
El material protector puede ser de los siguientes tipos: 
 
- Recubrimientos metálicos, como el zinc, estaño y cromo. 
 
- Recubrimientos no metálicos como pinturas y materiales bituminosos. 
 
- Depósitos protectores. Provocando la precipitación de determinados elementos 
para crear una capa de pasivación. 
 
- Inhibidores de oxidación. Son sustancias que forman películas protectoras 
impidiendo la transferencia de electrones o la difusión de reactivos. 
 
Estos procesos pueden ser utilizados en partes concretas de la instalación para abaratar 
la inversión, como ocurre con los filtros; o introducidos en la misma desde el momento 
en que se empieza a percibir la necesidad de protecciones, utilizándolos en algunos 
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10.2.2. La utilización de técnicas o procesos específicos paralelos 
 
En muchos casos la corrosión afecta a elementos menores o no relacionados 
directamente con el proceso. 
 
Las técnicas que pueden utilizarse en estos casos tratan de atajar fundamentalmente la 
causa de la corrosión, siendo los más usuales los siguientes: 
 
- Desaireación mediante la aplicación de vacío o desgasificación. 
 
- Protección catódica. 
 
- Aislamiento. Consistente en la inserción de conectores entre metales diferentes 
para prevenir la generación de corrientes galvánicas. 
 
10.2.3. La utilización de inhibidores de corrosión: 
 
La industria química ha desarrollado productos que actúan como inhibidores de 
corrosión con gran éxito, sin embargo son productos muy específicos que no tienen el 
mismo efecto para todos los materiales metálicos. 
 
Su utilización permitirá abaratar las instalaciones de desalación, sin embargo no han 
tenido la aceptación esperada, dado que obligan a una utilización periódica o casi 
continua, y a ejercer una cierta vigilancia sobre los materiales. 
 
10.2.4. La elección de materiales resistentes a la corrosión:  
 
Es la más importante y debe estar presente desde el momento en que se inicia el 
proyecto de la instalación, puesto que afecta a los principales equipos de la misma. En 
el siguiente apartado se trata con más detalle. 
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10.3. Selección de materiales 
 
Podemos realizar una distinción entre dos grandes grupos de materiales a emplear que 
son, plásticos y materiales metálicos. A continuación a basándonos en los criterios 
proporcionados por el apartado anterior, pasaremos a definir los materiales empleados 




La tecnología de plásticos ha sido fundamental para el desarrollo de las instalaciones 
desaladoras, ya que ha permitido disponer de materiales a precios razonables y muy 
resistentes tanto a la corrosión como a los productos químicos. 
La gran variedad de plásticos existentes permite encontrar el material adecuado en cada 
caso. 
 
Su menor resistencia a los esfuerzos, frente a los materiales metálicos, los hace 
imprescindibles en toda la parte de la instalación que trabaja a baja presión. 
 
 
Los materiales plásticos más empleados en las instalaciones desaladoras son 
ampliamente conocidos, PE, PVC y PRFV, o bien otros más modernos como: 
 
- PPE. El polipropileno, es un material versátil desarrollado por polimerización 
del gas propileno. Es un polímero de alto peso molecular y muy cristalino que en 
estado natural es duro y de color blanco oscuro. Es el más ligero de los 
termoplásticos y flota. Tiene una excelente estabilidad dimensional y 
propiedades eléctricas, buena dureza superficial y resistencia química y fácil 
coloración. Es una alternativa más barata a los tubos de teflón.  
 
- PVDF. Es un termoplástico fluorado que por sus propiedades mecánicas como 
su resistencia a la abrasión, y su poca fluencia; su comportamiento térmico (-
40ºC hasta 150ºC); y su resistencia a los agentes químicos, se puede utilizar en 
múltiples aplicaciones. 
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- Teflón. Es uno de los más versátiles materiales. Es muy resistente al calor así 
como a las temperaturas muy bajas. Es prácticamente inerte a los productos 
químicos industriales y solventes. Tiene el coeficiente de fricción más bajo de 
todos los materiales, de ahí que sea utilizado, por ejemplo, como material de 
fabricación de asientos en válvulas de bola. 
 
- Gomas. Aunque existen numerosos tipos, una de las más utilizadas es el Viton. 
Es muy resistente a aceites y a productos químicos. Mantiene estas propiedades 
y su buena resistencia mecánica a temperaturas extremadamente elevadas, mejor 
que cualquier otro elastómero conocido. Su resistencia a los fluidos es muy 
superior a la de cualquier goma sintética. Ofrece excelente resistencia a 
hidrocarburos como benceno, xileno, tolueno y tetracloruro de carbono. Estos 
fluidos normalmente actúan como solventes en las gomas, desintegrando el 
material y produciendo su rotura. Tiene una excepcional resistencia a los 
combustibles derivados del petróleo, lubricante y ácidos minerales a elevadas 
temperaturas. Es muy resistente también a su exposición a la intemperie y al 
ozono. 
 
De acuerdo con la corrosividad de los líquidos a bombear y las temperaturas que puedan 
alcanzar los productos en su reacción se emplean distintos materiales que se dividen en 
dos grandes grupos: 
 
- Plásticos no fluorados:  
o PVC hasta 60ºC 
o PP hasta 100ºC 
o PE hasta 60ºC 
o PRFV hasta 80ºC 
 
- Plásticos fluorados: 
o Polivinilideno difluorado. PVDF hasta 140ºC 
o Halar (Fluorpolímero) hasta 160ºC 
o Politetrafluoretileno (PTFE) hasta 250ºC 
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10.3.2. Materiales metálicos 
 
Los más utilizados son los aceros de distintos tipos, aunque existen bastantes 
instalaciones en las que para los equipos de bombeo se han utilizado aleaciones de 
cupro-níquel o níquel resistente. 
 
El cupro-níquel se ha utilizado durante bastante tiempo por la experiencia que se 
disponía de su uso en ambientes marinos, especialmente en instalaciones de barcos.  
Ha sido durante mucho tiempo la base de las instalaciones de desalación de vapor. En 
las de ósmosis, más modernas, no es tan frecuente pues su resistencia a la corrosión y 
otras características se han visto superadas por las de otros materiales. 
En las bombas de agua de mar también se emplea bronce marino. 
 
- Aceros inoxidables 
 
La microestructura de los aceros determina varios tipos de características distintas, 
conocidos como aceros martensíticos, ferríticos y austeníticos. Cuando aparecen dos 
microestructuras en el mismo acero se habla de aleaciones Duplex. 
 
Los elementos que favorecen la resistencia ala corrosión, cuando se disuelven 
uniformemente en la microestructura son: 
 
- Cromo: del 12 al 30% 
- Níquel: hasta el 35% 
- Molibdeno: hasta el 8% 
- Wolframio: hasta el 2% 
- Cobre: hasta el 5% 
- Manganeso: hasta el 2% 
- Nitrógeno: hasta el 0.5% (disuelto) 
 
Sin embargo la presencia de algunos materiales como los siguientes, dificultan la 
resistencia a la corrosión y la soldadura: 
 
- Carbono: más del 0.3% 
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- Azufre: más del 0.03% 
- Fósforo: más del 0.04% 
 
 
La elección de aceros se hará por tanto basándose en su microestructura y en el 
contenido en estos elementos. 
 
En las instalaciones de agua de mar, pueden emplearse materiales usados en plantas de 
desalación de aguas salobres acompañados de algún tipo de protección, como el 
contacto con otra aleación más anódica o mediante protección catódica. También 
pueden emplearse otros materiales de mayor calidad, sin necesidad de dichas 
protecciones. En la tabla siguiente se recogen los materiales típicos empleados con y sin 
la protección mencionada: 
 
ACEROS INOXIDABLES A EMPLEAR CON PROTECCIÓN 
UNS 30400/30403 304/304-L PREN 21.8 
UNS 31600/31603 316/316-L PREN 36.6 
ACEROS INOXIDABLES A EMPLEAR SIN PROTECCIÓN 
N- 08904 904-l PREN 38.3  
S – 32550 Farralium 225 PREN 39.6 
N – 08221 Alloy 825 hMo PREN 40 
S – 32760 Zeron 100 PREN 40.6 
S – 32750 SAF 2507 PREN 42.7 
N – 08925 Inco-Alloy 25-6 Mo PREN 43.8 
S – 31254 Avesta 254 – SMO PREN 43.8 
N – 08026 20 Mo – 6 PREN 44 
N – 08926 Cronifer 1925 PREN 44.6 
N – 08932 Uranus SB8 PREN 45.5 
N – 08367 Al – 6XN PREN 45.9 
N – 08031 Alloy 31 PREN 51.6 
S - 32654 Avesta 654 SMO PREN 56.1 
 
Tabla 5: Aceros inoxidables 
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11.1. Descripción general 
 
El mantenimiento que se plantea para estos dos sistemas es adaptado totalmente a las 
condiciones del yate. Ya que este tipo de embarcaciones pasan una buena temporada 
parados en puerto mientras que el resto del tiempo tienen un uso continuo y diario 
puesto que se están navegando. 
 
Por eso se plantea un mantenimiento anual de todos los sistemas y cada uno de sus 
componentes y es por este motivo que se aprovecha el tiempo que se encuentran en 
puerto para hacer estos trabajos e inspecciones. En cambio, cuando se está navegando se 
plantea un mantenimiento diario de los elementos que puedan llegar a bloquear el 
sistema como son especialmente los filtros.  
 
En consecuencia, conviene limpiar todas las tuberías y todos los recovecos de las 
instalaciones para que no haya ningún impedimento en su funcionamiento, ya que en 
ocasiones la propia grasa, polvo, o cualquier otra partícula puede crear una película de 
suciedad, la cual nos impida la visualización de un poro, grieta o cualquier otra 
anomalía en la tubería o accesorio. En cualquier caso, el principal problema que 
presentan estas instalaciones es el fluido que transportan y el ambiente en donde están 
expuestas, ya que los ataques de los agentes atmosféricos (ambiente marino o salino) 
pueden causar la degradación de la tubería, pitting, o corrosión, por la parte interior o 
exterior del tubo. 
 
También hay que tener en cuenta que este circuito se ha diseñado para que el 
mantenimiento de las tuberías y sus accesorios sea lo más fácil posible. 
 
El objetivo principal de este mantenimiento es asegurar el buen funcionamiento del yate 
considerando las inspecciones de la Sociedad de Clasificación. Por este motivo a 
continuación se detallarán los diferentes componentes del sistema de dicho proceso. Y 
para finalizar, se expondrá la problemática que conlleva la corrosión en estos circuitos. 
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11.2. Generalidades del mantenimiento 
 
Las operaciones de mantenimiento se llevan a cabo por la constante amenaza que podría 
originar un fallo o un error en un sistema, maquinaria o equipo. Existe además una 
necesidad de optimizar el rendimiento de las unidades y sus componentes industriales, 
tanto mecánicos como eléctricos y electrónicos, de los procesos dentro de las 
instalaciones. 
 
El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con instalaciones en óptimas  
condiciones en todo momento, para así poder asegurar una disponibilidad total del 
sistema. 
 
El mantenimiento debe desempeñarse de forma continua y se debe procurar operar bajo 
las mejores condiciones técnicas, sin importar las condiciones externas como ruido, 
polvo, humedad, calor, etc. El mantenimiento además debe estar destinado a dispersos 
fines. 
 
• Optimizar la producción del sistema. 
• Reducir los costos por averías. 
• Disminuir el gasto por nuevos equipos. 
• Maximizar la vida útil de los equipos. 
 




En las bombas a pesar de las sugerencias del fabricante, se suele realizar un 
mantenimiento correctivo de los distintos elementos que habitualmente sufren desgaste 
como consecuencia de su tiempo de funcionamiento. Para detectar las deficiencias en 
los elementos de las bombas es necesario realizar diariamente una ronda de inspección y 
observar si hay pérdidas de fluido por los sellos mecánicos, por los chivatos de las 
bombas que indican si hay pérdidas por los sellos mecánicos, juntas, etc., sonidos 
anómalos que pueden ser debidos a cojinetes deteriorados, anillos desgastados, etc. Por 
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otro lado, una buena forma de detectar un posible mal uso de las bombas, es conociendo 
bien sus presiones de trabajo. De esta forma, cuando sufran una disminución de presión 
en la aspiración o descarga su causa más plausible será que el rotor se encuentre 
desgastado. Sin embargo se podrán barajar demás opciones una vez se haya realizado la 
inspección de la bomba.   
 
Las bombas centrífugas son equipos bien experimentados y no demandan, por norma, 
excesivos cuidados de mantenimiento permitiendo así mantener sus prestaciones dentro 
de límites aceptables. 
 
Los fabricantes de estos equipos, generalmente, especifican con claridad los cuidados de 
mantenimiento en sus manuales de operación. Estos cuidados se dividen por fracciones 
temporales.   
 
Diariamente 
- Control visual de posibles pérdidas y tornillos o pernos flojos. 
- Observación por ruido excesivo o anómalo en los cojinetes. 
- Verificación al tacto de la temperatura de motor y cojinetes. 
Mensualmente 
- Control visual de posibles pérdidas y tornillos o pernos flojos. 
- Observación por ruido excesivo o anómalo en los cojinetes. 
- Verificación al tacto de la temperatura de motor y cojinetes. 
- Observación del consumo de energía del motor y los valores de las presiones de 
aspiración y descarga. 
- Si la bomba está fuera de servicio o en reserva se debe girar a mano algunas 
vueltas. 
Cada seis meses 
- Repetir las operaciones mensuales. 
- Engrasar los rodamientos. 
- Verificar el apriete de los tornillos del acoplamiento y su estado de alineación. 
Cada dos años 
- Desmontar la bomba para su inspección teniendo en cuenta que los rodamientos 
y cierres mecánicos no deben desmontarse al menos que se observen síntomas 
de averías en los mismos. 
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- Limpiar y engrasar, utilizando grasa nueva, los cojinetes. 
- Medir huelgos y desgastes sustituyendo los elementos que excedan los límites 
máximos establecidos por el fabricante. 
- Limpiar la carcasa y el impulsor y volver a montar utilizando juntas nuevas. 
 
 
11.3.2. Sellos mecánicos 
 
Es un elemento que suele desgastar considerablemente debido a la alta fricción que 
sufren sus caras de contacto además de las altas temperaturas a las que se somete. Es 
por esto que se trata de un elemento que muy posiblemente se deba cambiar en multitud 
de ocasiones a lo largo de la vida de la bomba. En consecuencia se suele realizar un 
mantenimiento correctivo que consiste en sustituir dicho sello una vez se localizan sus 
deficiencias en el funcionamiento. A continuación se muestra la imagen de un sello en 
mal estado en comparación a un sello en perfecto estado. Se puede observar con 
claridad el deterioro de  las caras de contacto, así como el mal estado superficial debido 




A los cojinetes se les realiza dos tipos de mantenimiento, por un lado uno preventivo 
que se encarga de mantener el engrase necesario en el cojinete para prolongar el tiempo 
previo a su sustitución. Y por el otro lado, un mantenimiento correctivo que se emplea 
cuando las fricciones son muy elevadas y la bomba deja de girar con suavidad 
reemplazándolo por uno nuevo. Seguidamente, se analizarán con más detalle los dos 
tipos de mantenimiento a realizar. 
 
El mantenimiento preventivo consiste en el engrase del cojinete desde el exterior de la 
bomba. Las bombas van equipadas con una pequeña válvula que conectada a un bombín 
manual  hacer llegar al cojinete la grasa necesaria para que el giro se produzca con 
menor fricción. 
 
Es apropiado consultar los manuales de las bombas para conocer qué tipo de grasa a 
utilizar. Esto sucede porque hay bombas que a las altas temperaturas de trabajo no 
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pueden utilizar grasas puesto que éstas se licuan con la temperatura y pierden sus 
propiedades lubricantes. La solución se basa en utilizar un tipo de aceite especificado 
por el fabricante. 
 
El engrase de las bombas se deberá realizar una vez al mes, aunque es aconsejable 
consultar las especificaciones del fabricante. 
 
En el mantenimiento correctivo es habitual que los cojinetes también se tengan que 
sustituir como los sellos mecánicos. Esto es importante ya que  se encuentran sometidos 
a altas fricciones entre las bolas y el asiento del cojinete considerando también las altas 
temperaturas. Lo más usual es que  en un punto de la trayectoria de giro el cojinete se 
quede agarrado para luego soltarse. Esto ocurre porque en la carcasa se crea cierto 
huelgo que produce un golpeteo en las bolas. Hecho que causa que el giro no sea suave, 
la mejor solución ante este problema es la sustitución del cojinete por uno nuevo. 
 
Para detectar dicho problema simplemente basta con escuchar el ruido de la bomba al 
girar porque se puede oír un pequeño rozamiento en su giro. 
 
11.3.4. Anillos de desgaste 
 
Los anillos de desgaste se revisarán, en las operaciones en que se vayan a sustituir 
cojinetes u otros elementos. Aprovechando el desmontaje de la bomba se procederá a la 
revisión de todos los elementos entre ellos el anillo de desgaste, si está muy rallado o ha 





De igual forma que en los anillos, cuando se realice el desmontaje de la bomba se 
observará el rotor y en función del estado de éste se procederá a la sustitución por uno 
nuevo. Normalmente, en las bombas instaladas en servicios de agua salada, al 
desmontar la bomba el rotor se encuentra en muy mal estado debido a la corrosión así 
como a las partículas sólidas que se escapan de los filtros produciendo una gran erosión 
y reduciendo, a la vez, la capacidad de impulsión del rotor. 
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11.3.6. Acoplamientos flexibles 
 
Los acoplamientos flexibles son unas piezas de material flexible que se encargan de 
realizar la transmisión de movimiento desde el motor eléctrico hacia el eje de la bomba. 
Debido a las altas temperaturas, estos elementos sufren desgastes pudiendo producir una 
disminución del par motor que se transmite del motor eléctrico a la bomba. Esto hace 




A las válvulas en los buques por norma general se les suele realizar un mantenimiento 
correctivo que consiste en la sustitución total de la válvula. Pocas veces se procede al 
reacondicionamiento de aquellos elementos dañados. Solo se llevan a cabo cuando la 
reparación a realizar en la válvula no suponga un largo periodo de trabajo y el resultado 
final no disminuya la efectividad de la válvula. Éste mantenimiento de control debe 
hacerse cada seis meses. 
 
Los elementos que suelen fallar en las válvulas se explican a continuación. 
 
11.3.7.1. Elastómeros de cierre 
 
Los elastómeros de las válvulas son los encargados de lograr un asiento flexible y 
estanco entre el elemento de cierre y la carcasa de la válvula. Debido a las propiedades 
de los fluidos dicho elemento se ve afectado y termina por agrietarse y perder material. 
Otro factor que afecta con importancia a los elastómeros de las válvulas, es su 
accionamiento mientras hay fluido en circulación con cierta presión. Esto sucede porque 
al accionar la válvula para producir la estrangulación del fluido se produce un choque 
mecánico entre el fluido bombeado y la parte interior de la válvula. En esta parte es 
donde se encuentra el elastómero sometiendo a éste a unas fuerzas que ayudan a que se 
degrade. Por otro lado, la temperatura de los fluidos somete a estos elementos a 
deformaciones, que serán la causa de que el cierre no sea estanco con las 
correspondientes pérdidas, cuando se requiere cerrar el paso de fluido por la tubería. 
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Cuando el elastómero está dañado se podrá actuar de dos maneras, en función del tipo 
de válvula que sea pudiéndose sustituir por uno nuevo o bien cambiando la válvula 
completa. En cada caso se deberá estudiar la situación y decidir como se procede. 
 
11.3.7.2. Elementos de cierre 
 
Los elementos de cierre son dispositivos de difícil mantenimiento y con frecuencia se 
procede a la sustitución total de la válvula. Los problemas más comunes que podemos 
encontrar en los elementos de cierre son debidos a la corrosión a causa del tipo de 
fluido. Así como las pequeñas partículas de éste que puede arrastrar, esto produce un 
desgaste del elemento, creando pequeños poros y fisuras que provocan que no cierre 
correctamente. Finalmente ocasionando pérdidas en el cierre de la tubería. 
 
11.3.7.3. Vástago de accionamiento 
 
Se puede dar el caso en que la parte alta del vástago de accionamiento, diseñada para 
acoplar la palanca que se encargará de hacer girar la válvula, se rompa o sufra un 
desgaste debido a la frecuencia de accionamiento de la válvula en cuestión. Para 
solventar este problema se podrá proceder como pudimos observar en el apartado de los 
elastómeros de dos formas. No obstante, también se puede sustituir la válvula completa, 
o se puede proceder al reacondicionamiento del vástago de accionamiento. Este vástago 
se suele romper por la parte superior de modo que no se le puede acoplar la palanca de 
accionamiento. Para repararlo es necesario tornear una pieza cilíndrica con el mismo 
diámetro que el vástago de accionamiento y con la muesca que lleva el vástago en su 
parte superior con las mismas medidas para poderlo acoplar a la palanca. Una vez se 
tiene la pieza torneada, se soldará al vástago consiguiendo así la reparación de la 
válvula. Por norma general, es usual cambiar la válvula dañada por una nueva, porque la 
dañada se reacondiciona y se guarda en el taller pudiéndola utilizar en caso de no 
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Los filtros dentro de los sistemas pueden producir muchos problemas en caso de estar 
sucios. Como pueden ser pérdidas importantes de presión, pérdidas de partículas, mal 
funcionamiento, etc. Por este motivo es necesario mantener un cierto nivel de limpieza 
para evitar dichos problemas. 
 
De manera que, para tener controlado el nivel de suciedad de los filtros se procederá  
con dos métodos. Con el primero de ellos se realizará un mantenimiento preventivo 
cada 1000 horas de funcionamiento aproximadamente o bien una vez cada año. Este 
mantenimiento se basa en el desmontaje del filtro y la limpieza del elemento filtrante 
con gasoil o con algún producto químico específico. 
 
Si por exceso de suciedad arrastrada por el fluido en cuestión, se detecta que el filtro 
está sucio, antes del periodo correspondiente al mantenimiento preventivo, se realizará 
un mantenimiento correctivo. 
 
Para la detección de la suciedad del filtro es necesario tener instalados dos manómetros, 
uno colocado en la entrada del filtro y el otro en la salida de fluido del filtro. Cuando 
está sucio, en la parte interior del filtro se produce una estrangulación del paso del 
fluido a través del elemento filtrado provocando la caída de presión que muestran los 
manómetros instalados. 
 
Normalmente, los filtros están equipados con unos diferenciales, que son unos 
elementos que harán que una pantalla cambie de color en función de la presión en la 
entrada y la salida. Estando limpio la pantalla estará de color blanco y a medida que se 
vaya ensuciando cambiará a color rojo. Cuando la totalidad de la misma esté en rojo, 
será necesaria la limpieza del filtro. 
 
En concreto, el mantenimiento realizado en los filtros del sistema de lastre consiste 
básicamente en su limpieza e inspección periódica.  
 
A la vez que se limpian, se inspeccionan los tamices ya que en caso de que exista 
deterioro del mismo deberá ser sustituido. En los tamices, al estar en contacto con agua 
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salada, se encuentran siempre ánodos de sacrificio que deben ser renovados 
periódicamente.  
 
11.3.9. Las bocas de incendio 
 
El mantenimiento de estos accesorios es fundamental ya que se trata de la seguridad del 
buque en caso de incendio. 
 
El mantenimiento recomendado se detalla a continuación. 
 
Cada tres meses: 
- Comprobación de la buena accesibilidad y señalización de los equipos. 
- Comprobación por inspección de todos los componentes, procediendo a desenrollar la 
manguera en toda su extensión y el accionamiento de la boquilla en caso de ser de 
varias posiciones. 
- Comprobación, por lectura del manómetro, de la presión de servicio. 




Cada tres meses: 
- Comprobar la accesibilidad en su entorno y la señalización en los hidrantes. 
- Inspección visual comprobando la estanquidad del conjunto. 
- Quitar las tapas de las salidas, engrasar las roscas y comprobar el estado de las juntas 
de los racores. 
Cada seis meses: 
- Engrasar la tuerca de accionamiento o rellenar la cámara de aceite del mismo. 
- Abrir y cerrar el hidrante, comprobando el funcionamiento correcto de la válvula 
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11.3.11. Separador de sentinas 
 
El modelo instalado tiene pocos requisitos de mantenimiento siendo restringido cuando 
se deben limpiar las mangueras de las placas y reemplazar la membrana. El acceso a la 
limpiadura es extremadamente simple y fácil de llevar a cabo. 
Otro aspecto que hay que tener en cuenta es el sistema electrónico, que al menos una 
vez al año se le deben hacer las comprobaciones correspondientes para verificarlo. 
 
A continuación se detallan las acciones más importantes que debemos realizar durante 
el funcionamiento normal del sistema a fin de conseguir los objetivos para los que está 
diseñado. 
 
11.3.11.1. Instrucciones de mantenimiento 
 
1. Tras 250 horas de funcionamiento, la unidad deberá ser drenada para sacar los sólidos 
acumulados. Mientras el separador no trabaja, se abre simultáneamente una de las 
válvulas de drenaje y la válvula de llenado de agua durante unos minutos para dejar que 
los sólidos salgan del tanque y pasen al tanque de residuos. 
 
2. Tras 2000 horas de funcionamiento, el tanque separador y las placas deberán ser 
limpiadas. La cantidad de lodos encontrada en el paquete de placas debería utilizarse 
como base para determinar el próximo intervalo antes de la limpieza. Si el 20% o menos 
de los pasajes entre placas están bloqueados con lodos, el intervalo deberá ampliarse, 
pero si el 60% o más están bloqueados, el intervalo deberá acortarse. Los paquetes de 
placas deberán sacarse del soporte para su limpieza. 
 
11.3.11.1.1. Limpieza del paquete de placas 
 
Para extraer el paquete de placas se siguen los siguientes pasos. 
 
1. Se extrae todo el aceite separado del área de recogida de aceite. 
2. se abre el grifo de purga en la parte superior de la unidad, sólo se permite 
cuando la bomba está funcionando, y se cierra tan pronto como la bomba se 
para. 
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3. Se detiene la unidad tan pronto como la bomba vuelve a funcionar de nuevo. 
Se pone el interruptor de Modo de Funcionamiento a la posición “O”. 
4. Se abre la línea de llenado de agua durante dos minutos con el separador 
apagado. 
5. Se drena totalmente la unidad abriendo las válvulas de drenaje y el grifo de 
muestras situado en la parte superior del separador para permitir la entrada 
de aire. 
6. Se extrae la tubería que se extiende desde la salida del separador hasta la 
bomba de aspiración. 
7. Se extrae la tubería de agua limpia 
8. Se afloja y extrae los pernos de la cubierta o se afloja el perno oscilante. 
9. Se retira la tapa y se inspecciona la junta 
10. Se tira del cajón de las placas empleando las asas de la parte frontal. 
11. Se extraen todas las pletinas de sujeción de los paquetes de placas, el soporte 
superior con juntas y las placas de PVC corrugado que hay entre los 
paquetes de placas y la pared lateral de la cubierta. 
12. A continuación se saca manualmente los paquetes de placas empujándolos 
cuidadosamente fuera de la cubeta. Se debe evitar dañar las placas o el 
sellado de la placa. No es necesario extraer las placas de los paquetes. 
13. Se limpia el paquete de placas chorreándolo con agua desde un lado. Una 
manguera de incendios a 0.7-1 bar., o una manguera de jardín estándar a 
presión normal de 2-2.5 bares son efectivas herramientas de limpieza. De 
forma similar, también se puede utilizar vapor para chorrear los paquetes de 
placas siempre y cuando la temperatura periférica en el área cercana a las 
placas no sobrepase los 70ºC. 
14. Se chorrea hacia abajo el interior del tanque y se permite que todos los 
sedimentos salgan por la válvula de drenaje. 
15. Se vuelve a instalar los paquetes de placas coalescentes. 
16. Para un sencillo manejo, se deben pegar las juntas sobre el fondo y contra la 
placa circular de la cubeta como se muestra en el plano. 
17. Se coloca nuevamente los soportes del fondo y los paquetes de placas y se 
empujan contra la placa circular y la pared lateral izquierda de la cubeta 
desde el extremo abierto de la cubeta. 
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18. Se reinstalan las placas de PVC corrugado en toda la longitud de la cubeta 
entre el paquete de placas y la pared lateral derecha de la cubeta. 
19. Se asegura de que llegan al fondo de la cubeta. 
20. Se reemplaza las juntas y el soporte superior mediante abrazaderas de 
acuerdo al plano. 
21. Se realizan las pruebas de puesta en marcha del separador y se pone la 
unidad en funcionamiento. 
 
11.3.11.1.2. Sustitución de la membrana desechable 
 
Una alarma luminosa y sonora situada en el panel de control indicará el momento en 
que se deba sustituir la membrana. Cuando se enciende esta alarma, el separador se 
detiene. 
Los pasos a seguir durante el proceso de cambio de membrana son los siguientes. 
1. Si el filtro está equipado con calefacción eléctrica, se debe apagar la 
calefacción antes de drenar la unidad. 
2. Se cierran las válvulas de bloqueo en las tuberías de entrada y salida. 
3. Se abre la válvula de entrada de aire de ventilación (o extracción del 
tapón). 
4. Se abre la válvula de drenaje (o extracción de los tapones). 
5. Se debe dejar transcurrir un tiempo suficiente para facilitar la entrada de 
aire y el drenaje total de la unidad antes de abrir. 
6. Se abre la tapa, por medio de la extracción de los pernos o se afloja el 
perno oscilante del recipiente de la membrana. 
7. Se extrae la tapa utilizando las asas de extracción. 
8. Se aparta la junta de la tapa utilizada, se deposita en un lugar seguro, 
alejado del fuego. 
9. Se extrae las tuercas hexagonales, arandelas de cierre, arandelas planas, 
juntas y tapas de las varillas centrales. 
10. Se deslizan las membranas desechables de las varillas centrales con 
cuidado de no dejar caer el intercalario entre las membranas. 
11. Se separan todas las piezas utilizadas depositándolas en un lugar seguro 
y alejado del fuego. 
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12. No es necesario extraer las varillas centrales de sus bases. En el caso de 
ser quitadas, se deben enroscar las tuercas de métrica doce en las varillas 
centrales hasta que éstas sobresalgan. Se atornillan las varillas centrales a 
sus bases hasta que las tuercas se fijen de forma segura contra las 
mismas. 
13. Debido a los efectos tóxicos de algunos aditivos empleados en los 
productos líquidos, es necesario tener especial cuidado al manejar todas 
las piezas que hayan estado en contacto con dichos productos líquidos. 
14. Se debe limpiar todas las superficies interiores del recipiente de la 
membrana, especialmente las superficies de las bases, las varillas 
centrales y pequeños elementos metálicos de montaje. 
15. Se debe colocar, deslizando en las varillas centrales, la nueva membrana. 
Las membranas deben ser manipuladas por los extremos para prevenir 
daños. Y se recomienda utilizar únicamente las piezas de repuesto 
recomendadas por el fabricante. De la misma forma, no se debe mezclar 
membranas de diferente fabricante ya que podrían tener caída de presión 
y características de filtrado diferentes. 
16. La reinstalación de las tapas, arandelas de las juntas, arandelas planas, 
arandelas de cierre y las tuercas hexagonales a las varillas centrales. Se 
debe asegurar la instalación de intercalarios entre cada dos o más 
elementos. 
17. Se debe apretar las tuercas hexagonales utilizando una llave 
dinamométrica de acuerdo con el plano, una vez comprobado que todos 
los elementos han sido correctamente colocados sobre las bases y los 
cierres. 
18. Se debe desechar la junta utilizada de la tapa, depositándola en un lugar 
seguro, y alejado del fuego. Se instalar una nueva junta en la tapa y se 
cierra. Se aseguran los pernos de la tapa apretándolos de manera que se 
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11.3.12. Tanques de lastre y tubería 
 
El mantenimiento de los tanques de lastre y la tuberías se realiza a causa de la gran 
problemática que estos tienen con la corrosión. 
Se entiende por corrosión todo proceso electro-químico de degradación por oxidación-
reducción de los materiales de construcción de tanques, tuberías y estructuras 
enterradas, sumergidas o en contacto con un medio conductor. 
La corrosión es la destrucción o la pérdida de las características constructivas de estos 
materiales. Teniendo también en cuenta que la forma de determinar los riesgos que esto 
supone es a partir de dos medidas. Por un lado la velocidad de corrosión y por el otro la 
velocidad de la pérdida del material en un plazo de tiempo determinado. 
En instalaciones de transporte y almacenamiento de fluidos, la corrosión, provoca 
principalmente perforaciones y debilitamiento de tanques y tuberías de acero. Aunque 
también afecta a las estructuras mecánicas de soporte y a todos los sistemas de puesta a 
tierra. 
En general puede suponer: 
• Pérdida de producto. 
• Aumento del riesgo de accidentes personales. 
• Aumento del riesgo de incendio y explosión. 
• Aumento del riesgo de contaminación ambiental. 
• Paros del proceso o servicio. 
• Contaminación del producto. 
• Elevados costes de reparación.  
• Degradación de estructuras y sistemas.  
Dentro de las medidas utilizadas industrialmente para combatir la corrosión están las 
siguientes: 
 
- Uso de materiales de gran pureza. 
- Presencia de elementos de adición en aleaciones. 
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- Tratamientos térmicos especiales para homogeneizar soluciones sólidas, como el 
alivio de tensiones. 
- Inhibidores que se adicionan a soluciones corrosivas para disminuir sus efectos, 
como por ejemplo los anticongelantes usados en radiadores de los automóviles. 
- Recubrimiento superficial: pinturas, capas de óxido y recubrimientos metálicos 
entre otros. 
- Protección catódica. 
 
11.3.12.1. Tuberías en los tanques de lastre 
 
Las tuberías se pueden corroer más rápido que el resto de la estructura, esto es debido a 
su geometría y a la localización lejana del resto de la estructura. 
 
11.3.12.2. Opciones de reparación del servicio    
 
Una vez el buque está en servicio las reparaciones de las capas y el mantenimiento de 
los tanques suelen ser dificultosos. Las opciones principales para la gestión de las capas 
del tanque son la siguientes. 
 
1. No hacer nada entre los muelles secos programados y realizar las reparaciones 
únicamente en las mejores condiciones posibles. 
2. Realizar un mantenimiento regular a bordo por la tripulación. 
3. Realizar las reparaciones extensas en el mar usando tripulación especializada. 
4. Renovar completamente las capas del tanque de lastre cuando hayan signos de 
una rotura catastrófica. Esto se puede detectar usando instrumentos de 
mantenimiento predictivo. 
 
Combinaciones de 1-3 son las que se utilizan habitualmente pero no suele ser una 
opción acertada a largo plazo. La mayoría de las reparaciones de los equipos son la 
aplicación de una capa de pintura nueva sobre una capa de pintura vieja corroída. Lo 
que conlleva que la nueva capa de pintura termine por corroerse a lo largo del tiempo. 
Las reparaciones de fallos son normalmente debidas a una combinación de elementos 
solubles en el agua como sal e iones de hierro que permanecen en la superficie después 
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de que la nueva pintura haya sido aplicada. Estos contaminantes conducen a  unas micro 
burbujas localizadas que pueden hacer saltar fácilmente la pintura.  
 
Cuando las reparaciones se han llevado a cabo efectivamente, las zonas más próximas a 
éstas son las más propensas a corroerse. Esto es debido a que las propiedades de la 
pintura vieja han cambiado por las reparaciones y las zonas anódicas más próximas se 
activan y comienzan a corroerse. 
 
La tripulación tiene muchos problemas a la hora de reparar las capas de los tanques de 
lastre. La superficie tiene que ser limpiada y la contaminación iónica eliminada. Al 
mismo tiempo, la preparación superficial mecánica tiene que proporcionar una buena 
llave al acero y a la pintura vieja. Las condiciones de curado han de ser adecuadas y en 
el supuesto de que no lo sean el curado puede no llevarse a cabo y la adherencia de la 
capa puede ser destruida. 
 
Las reparaciones parciales pueden ser problemáticas aunque una estrategia a largo 
plazo. Esto es debido a que la mezcla entre la capa antigua y la nueva de pintura en los 
tanques es un foco de corrosión. En estas zonas, la capa nueva es más blanda que la 
capa de pintura antigua porque los poros y demás defectos en la nueva pintura no son 
todavía bloqueados con productos corrosivos. Lo que implica que la capa antigua puede 
actuar como una buena zona catódica y llevar la actividad anódica hacía la nueva capa. 
 
11.3.12.3. Opciones de protección de los tanques 
 
La mayor línea de defensa contra la corrosión de los tanques destinados al lastre es el 
uso de Epoxy. Sin embargo, otros métodos pueden utilizarse para la protección de estos 
espacios. En los tanques de lastre, los ánodos de sacrificio son usados normalmente y 
cabe mencionar que en los últimos años ha crecido el interés  por el uso del gas inerte. 
Los ánodos de sacrificio son el método de protección adicional más común. La cantidad 
de ánodos y su localización está relacionada con las propiedades de la barrera 
protectora, si no puede haber una de laminación catódica indebida. Los ánodos de 
sacrificio se pueden introducir en cualquier etapa del curso de la vida del tanque de 
lastre, aunque el daño en la capa de protección, resultado de la soldadura del ánodo, 
puede ser un problema. 
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12. Impacto medioambiental 
 
El impacto medioambiental de estos dos circuitos estudiados se divide en los siguientes 
apartados. 
 
12.1. Tanque de lodos 
 
El tanque de lodos es el lugar donde se almacenan los lodos, es decir, los restos de 
hidrocarburos, aceites, etc.  
Según el Marpol 73/78 se prohíbe la descarga del tanque de lodos, exceptuando casos 
donde esté en riesgo la seguridad del buque. 
De esta forma el tanque de lodos tiene que ir a bordo del buque hasta llegar al puerto 
donde podrá ser descargado en un camión cisterna que sirve exclusivamente para su 
recogida. 
 
12.2. Agua de lastre 
 
Hoy en día, la evolución en los diseños de los navíos permite que organismos viajen en 
el agua de lastre de los barcos. Este agua, contiene una enorme diversidad de especies 
no autóctonas, constituyendo de esta manera la principal causa de transferencia marina 
de las especies, a través del mundo. Estas aguas de lastre están creando significativos 
problemas en el ambiente marino así como en la salud de los humanos. 
 
La descarga de agua de lastre, trae millones de plantas y animales no nativos en los 
ecosistemas marinos de los países dónde se descarga dicha agua. El índice de 
supervivencia de las especies después de la descarga depende de que los parámetros 
abióticos sean óptimos para sobrevivir y reproducirse. Varios estudios indican que 
menos del 3 % de las especies foráneas realmente se establecen en nuevas regiones. 
 
La organización marítima internacional (IMO) señala que la gente puede enfermar e 
incluso morir debido a nuevos organismos introducidos por las aguas de lastre. Desde 
1991 la IMO está trabajando para crear una regulación obligatoria sobre la gerencia de 
las aguas de lastre, puesto que una vez introducidos los organismos, es imposible 
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eliminarlos. Y en un corto espacio de tiempo pueden causar estragos en el ecosistema 
invadido.  
 
12.3. Trabajos realizados para la construcción del yate 
 
Otro punto de vista en el impacto medioambiental, es la construcción del buque. Ya que 
la mayoría de las acciones que se llevan a cabo en su construcción son contaminantes 
para el medio ambiente. Por eso se requiere que el buque se construya dentro una nave 
ya que los procesos de pintado y soldadura, sobretodo, son los que más pueden 
repercutir en el ecosistema.  
 
En las reparaciones de tuberías y mecánica, el impacto medioambiental es muy 
importante. La importancia es debida a que en la construcción se van a generar un gran 
número de residuos los cuales debemos de gestionar.  
 
A continuación se detallará se va realizar un listado y clasificación de todos los residuos 
que se generan en la reparación o fabricación de nuevas tuberías. Así como también la 
parte de mecánica como reparación o mantenimiento de bombas, válvulas, etc. Después 
se explicará la gestión concreta que se debe realizar con estos residuos y como se debe 
separarlos por contenedores. 
 
Residuos que se producen en una reparación o instalación de tubería junto con los 
componentes mecánicos correspondientes que pueden ir montados en una instalación de 





• Residuos de la limpieza de las válvulas, tubos o bombas. 
• Detergentes 
• Gasoil para limpieza 
• Trapos 
• Metálicos, elementos sustituidos: acero, aluminio, zinc, bronce,… 
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Las grasas son unos componentes sintéticos o naturales aplicados en aquellas piezas que 
necesitan de una lubricación especial. Principalmente, para evitar en la medida de lo 
posible una solidificación entre dos piezas debido a la temperatura o para protegerlos de 
los agentes externos. La grasa es un componente muy difícil de retirar y normalmente 
en muchas ocasiones te ves envuelto de grasas en las manos. 
 
En el catálogo de residuos se clasifican como las grasas residuales de talleres mecánicos 
en dos tipos: 
 
• Grasas lubricantes con el número 130.205, como residuo especial. 
• Grasas y lodos varios con el número 070.108, como residuo especial. 
 
En la reparación e instalación naval se tienen como residuos las dos modalidades, pero 
con la experiencia se ha observado que en la mayoría de los casos de la grasa lubricante 
residual, está contaminada. Por esto, se ha optado en clasificar todas las grasas 
residuales dentro de la clasificación de grasas y lodos varios. 
 
Las grasas limpias que se utilizan en las labores de montaje de equipo y de 
mantenimiento se tienen debidamente almacenadas y se utilizan bombas de engrase para 
evitar derrames en su uso. 
 
También hay grasas cuando se realiza el desmontaje de otros elementos mecánicos 
como son los estabilizadores, timones, ejes, molinetes,… 
 
Pero estos equipos son desengrasados completamente en el desmontaje y/o montaje de 
forma que las grasas quedan contenidas en las aguas de limpieza, que más tarde se 
explicará cómo deben ser almacenadas correctamente. 
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Por todo ello utilizaremos solamente un bidón para almacenar este residuo. Por tanto, en 
cada puesto de trabajo donde se realicen estas operaciones debe existir varios puntos de 
recogida de lodos y grasas. 
 
Las gestiones de reciclaje necesarias las realizará el encargado o persona responsable 




Como norma general, multitud de piezas son pintadas a bordo de una sala de máquinas 
de cualquier embarcación, ya sea a nivel de estética o para protegerse de los agentes 
exteriores químicos y atmosféricos. 
 
Por eso, es un componente que para cualquier reparación sustitución parcial de 
elementos como tuberías, válvulas, bombas, puntales, piezas... se debe limpiar bien la 
zona, y sobre todo aquellas partes que después tengan que ir engrasadas o lubricadas. 
 
Hay mucha diversidad de pinturas que pueden ser aplicadas a una embarcación, 
empezando desde el casco hasta lo más alto del puntal. Entonces, cada elemento deberá 
ir pintado con un tratamiento especial. Por ejemplo la pintura de casco antifouling es de 
un tratamiento diferente al que puede llevar la pintura para pintar una tubería de acero 
en la sala de máquinas. 
 
Este componente al igual que con la grasa, después de su uso en cualquier tipo de 
situación debe estar bien resguardado del exterior y cerrado. 
 
Se ha comentado que es importante el hecho de mantener las pinturas bien recogidas y 
resguardas. Sobre todo en aquellos trabajos que hemos dejado finalizados y 
seguidamente se debe recoger todos los elementos utilizados. 
 
Una vez se han finalizado los trabajos de pintura se debería limpiar, acondicionar y 
recoger todos aquellos elementos que se han utilizado. 
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El aceite utilizado es el residuo más importante en volumen de las consideraciones a 
tener en cuenta en el término medioambiental para las instalaciones en este proyecto. 
 
Normalmente el aceite usado es mineral, pero también cabe la posibilidad de que el 
aceite usado sea sintético. 
 
Hay que tener en cuenta que si el aceite es sintético porcentualmente inferior al 3%, 
Se puede mezclarlo sin mayor perjuicio. 
 
El aceite ya utilizado se almacena en depósitos habilitados para tal efecto. Se encuentran 
en los diferentes puntos de las instalaciones de un puesto de trabajo, de forma que su 
almacenamiento deba ser sencillo. 
 
Una vez alguno de los depósitos esté lleno, siempre se avisará antes de que esto ocurra, 
normalmente cuando esté al 80 % se deberá de iniciar las gestiones para su transporte a 
un gestor de residuos. 
 
Un ejemplo de empresa de recogida de residuos es CATOR. Este servicio de recogida 
se realiza de forma totalmente gratuita, ya que este aceite va a ser tratado, reciclado, re-
aprovechado, de forma que la empresa se beneficiará al final del tratamiento. 
 
Cuando el transportista vaya a realizar la recogida, éste deberá rellenar el formulario 
correspondiente ‘Hoja de seguimiento de residuos’. Es una hoja que se debe mantener y 
archivar, que después servirá para cumplimentar la declaración de residuos industriales 
cada año. 
 
12.3.3.1. Proceso de recogida del aceite 
 
A continuación se explicará el proceso que seguirá el aceite una vez en las instalaciones 
del gestor de residuos. 
 
Cada una de las unidades del proceso funciona de la siguiente manera. 
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1. DESCARGA Y RECEPCIÓN 
Todo el aceite usado se recibe a través de camiones cisterna se analiza y clasifica. 
Según resultados pasa a la unidad de acondicionamiento o de rechazos. 
 
2. RECHAZOS 
Es rechazado todo aquel aceite usado NO APTO para el re-refinamiento, debido a: 
• presencia de PCB’s 
• Otros contaminantes 
 
3. ACONDICIONAMIENTO 
Almacenamiento del aceite usado APTO para el proceso de re-refinamiento. 
Este aceite sigue el siguiente tratamiento: 
• Decantación de agua 
• Centrifugación 
• Precalentamiento para alimentación a planta 
 
4. DESTILACIÓN 
A través de una serie de módulos se procede a la destilación y fraccionamiento del 
aceite usado. 
De este apartado se obtiene: 
• Agua se trata en una EDAR 
• Spindle  
• Aceites destilados 
• Betún asfáltico, que se usa para fabricación de telas impermeabilizantes o 
asfaltos para carreteras. 
 
5. TRATAMIENTO FINAL 
Recibe los aceites destilados y el spindle acondicionándolos y produciendo: 
• Aceites destilados: aceites base de primera calidad, que se comercializan a 
fabricantes de lubricantes, para la generación de nuevos lubricantes para motor e 
industria. 
• Spindle, que se utiliza para generar energía planta – autoconsumo 
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6. SALES 
Recibe las aguas de reacción del tratamiento final con las que se producen sales aptas 
para ser utilizadas como fertilizantes que se comercializan a fabricantes de abonos. 
 
7. EDAR 
Estación depuradora de las aguas residuales procedentes de: 
• Decantación y centrifugación para el acondicionamiento 
• Aguas de lluvia de zonas potencialmente sucias 
• Unidad de destilación 
Estas aguas una vez tratadas son utilizadas en los sistemas de refrigeración de la planta. 
 
8. GENERACIÓN DE CALOR 
Produce la energía necesaria para todas las unidades del proceso. Utiliza como 
combustible el spindle producido en la planta una vez acondicionado. 
 
9. ELIMINACIÓN GESTOR AUTORIZADO 
En caso de que el aceite al realizar la analítica sea rechazado, se procederá a su 
transporte a un gestor autorizado para su destrucción. 
En este caso como no se puede aprovechar el aceite para su reciclaje y se debe de 
eliminar la empresa pasará un coste por litro por su eliminación. Aunque se debe decir 
que en muchos años no se ha rechazado nunca el aceite. 
 
12.3.4. Gomas, cauchos y otros 
 
Existen varios tipos de residuos como goma, caucho y semejantes procedentes de la 
reparación de las bancadas de un motor, compresor o tan solo de una bomba. 
 
Existen diferentes tipos de goma como. 
• Juntas tóricas 
• Tapones 
• Pastas siliconadas de sellado 
• Juntas de goma planas 
• Silemblocks 
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Existen bidones de diferentes capacidades para el almacenaje y clasificado de estos 
residuos. Estos bidones como suceden con los otros que se utilizan son cedidos por el 
gestor de residuos contratado por parte de la empresa. 
 
La etiqueta de clasificación, normalmente es facilitada por el mismo Gestor de residuos 
con el que se contrata el servicio. 
 
12.3.5. Embalajes de elementos como cartón, madera y plásticos 
 
En toda instalación de mecánica se producen una gran cantidad de residuos provenientes 
de los embalajes de los elementos. 
 
Este tipo de residuo es un residuo industrial asimilable a residuos municipales 
comerciales. En consecuencia, tan solo se deberá clasificar y almacenar los residuos. 
 
La clasificación se realiza en la empresa o lugar habilitado, utilizando simples cubos de 
basura donde se depositan diariamente estos residuos. Como el volumen es muy alto, se 
realiza su almacenaje en depósitos mayores diariamente. 
 
Es muy importante que no estén contaminados por aceites o grasas, ya que si éste fuera 
el caso lo deberemos de almacenar aparte. 
 
Los contenedores deben estar claramente identificados. En el caso de una empresa 
pequeña, deberán estar en un lugar habilitado a tal efecto y en el caso de un astillero 
deberán estar en diferentes lugares habilitados, al ser una explanada grande. 
 
12.3.6. Elementos metálicos en general 
 
En los elementos metálicos, tiene que haber habilitado un tanque robusto para el 
almacenaje temporal de estos productos, para luego ser retirados. 
 
No solo se ha de tener en cuenta un lugar habilitado para tal efecto, si no que también, 
tiene que estar bien señalizado en el suelo de color amarillo y grafiar el nombre del 
residuo en el tanque. 
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En el caso de esta empresa tiene contratado un servicio particular de una chatarrería, la 
cual cada vez que se reclama la gestión de recogida de estos residuos cuando el tanque 
está sobre el 80% de su capacidad. La chatarrería viene a realizar la operación de 
evacuación. 
 
12.3.7. Otros residuos 
 
Finalmente, se tienen varios residuos que se generan en una instalación. Aunque debido 
al poco volumen o peso que generan no son necesarios controlar como los mencionados 
anteriormente. 
 
Otros residuos como. 
• Trapos y parecidos 
• Elementos electrónicos 
• Ánodos de zinc 
• Aerosoles 
• Recipientes plásticos contaminados 
• Recipientes metálicos contaminados 
 
Todo este tipo de residuos se gestiona gracias a un contenedor especial que actualmente 




Imagen 48: Contenedor Punt Blau 
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Una vez realizado el estudio de los sistemas de achique de sentinas y contra incendios 
de agua salada del yate de 43 m, se puede decir que los dos sistemas cumplen 
estrictamente con la Sociedad de Clasificación de Lloyd’s Register of Shipping.  
 
Los sistemas se han sobredimensionado en su diseño, teniendo en cuenta que siempre 
hay que dejar un margen de error. Ya que cabe destacar que estos son los sistemas más 
importantes para la integridad de la embarcación. 
 
Este estudio ha hecho especial hincapié en que se cumpliese  la normativa para el diseño 
de todos los equipos. Sin tener en cuenta las demandas del armador como se está 
realizando en el proyecto real. 
 
Lograr entender cómo descifrar una normativa para desarrollar el proyecto ha sido la 
tarea más dificultosa porque se pueden extraer muchas conclusiones de cómo realizar el 
diseño de los dos circuitos. 
 
El mantenimiento y el impacto medioambiental son dos capítulos muy importantes ya 
que actualmente todos los proyectos los requieren. Y no se debe olvidar que son temas 
que se deben desarrollar para un avance en la economía y una conservación del medio 
marino. 
 
Se han aplicado las herramientas de autocad para la realización de los sistemas de 
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